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Rechenkünstler. 
Von Dr. W. Ahrens, Rostock. 


„Geheimnisse der Rechenkiinstler“ hat 
Alzey (Lehrerseminar) 
unterhaltendes 
veröffentlicht, das 
und ihnen allen 
Der nach Umfang 
behandelt Wurzel- 


Über 
Prof. P. 
kürzlich ein sehr 
belehrendes kleines Heft!) 
gewiß zahlreiche finden 
vielen Genuß bereiten wird. 
und Wert wesentlichste Teil 
ausziehungen zu den verschiedensten Expo- 
nenten (8, 4, 5, 7, 11, 18 ,..., 31) unter 
der stets stillschweigend gemachten Prämisse 
ganzzahliger Resultate. Hierbei werden die 
schiedenen Hilfsmittel und Kunstgriffe: Neuner- 
und Elferprobe, die Fermatsche Kongruenz, 
die Logarithmen, teils einzeln, 
schickten Kombinationen verwandt, und zwar han- 
delt das Buch hier, wie auch in den späteren 
Kapiteln, seinen Gegenstand in der Weise ab, 
daß lediglich konkrete Aufgaben besprochen wer- 
den, die „das Publikum“, wie bei den öffentlichen 
Darbietungen der Rechenkünstler, „stellt“ und die 
der Virtuos löst, 
die mutmaßliche 


Maennchen in 
hübsches, und 


Leser 


ver- 


teils in ge 


worauf der Verfasser des Buches 

Methode des Rechenkünstlers, 
Falle angewandten 
Schlüsse, darlegt und erläutert. 
vornehmlich 


dem speziellen 
und 
Wurzelausziehungen ist 
Österdatums für ein ge 
Jahrhundert 


d. h. die in 
Kunstgriffe 
Nächst den 
die Bestimmung des 
gebenes Jahr (für das 20. und 19. 
hier durchgeführt) und die Berechnung der Mond- 
phase zu einem gegebenen Datum zu erwähnen. 
An mathematischen Vorkenntnissen setzt das 
Heft nichts voraus als die gewöhnlichen Schul- 
kenntnisse. Der Herr Verfasser verwahrt sich 
ausdrücklich dagegen, „die“, d. h. etwa „alle“ Ge- 
heimnisse der Rechenkünstler aufdecken zu 
wollen, und er läßt die Frage offen, ob jenen 
nieht noch weitere Hilfsmittel und Tricks zu Ge- 
bote stehen. Wenn auch tatsächlich in dem Re- 
pertoire der professionellen Rechenkünstler große 
Multiplikationen, schwierige Radizierungen und 
Kalenderberechnungen die résistance 
bilden mögen, so wird sich doch ihr Können nicht 
auf diese Dinge beschränken dürfen, falls ihnen 
nicht peinliche Verlegenheiten vom Publikum be- 
reitet werden sollen. Freilich, unser Autor lehnt 
es ausdrücklich ab, seinen Lesern hierfür, 
für Verfertigung und Aufstellung von Leimruten, 
irgendwelche Anweisungen zu geben. 


pieces de 


also 


1) Maennchen, P., Geheimnisse der Rechenkünstler. 
Mathematische Bibliothek, herausgegeben von W. Lietz 
mann und A. Witting, Bd. X/II. Leipzig und Berlin, 
B. G. Teubner, 1913. IV, 48 S. Preis kartoniert 
M. 0,80. 
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Da darf denn wohl um so mehr hier eine kleine 
Geschichte wiedergegeben werden, die Joseph 
Bertrand einmal in der Pariser Akademie, in 
seinem Eloge auf den großen Mathematiker 
Cauchy, erzählt hat!). Zeit: 1840. Ort: Die 
Ecole Polytechnique in Paris, eine Vorstellung des 
vierzehnjährigen Rechenkünstlers Henri Mon- 
Unter den anwesenden Gästen, Lehrern 
und Schülern der Anstalt: der 50jährige, auf der 
Höhe seines wissenschaftlichen Ruhms stehende 
Cauchy als Gast, ferner der Studiendirektor der 
Schule, der berühmte Mechaniker Coriolis, und 
Joseph Bertrand, unser Gewährsmann, damals 
18 Jahre alt und Schüler der Ecole Polytechnique. 
Die Vorführung spielt sich in der Weise ab, daß 
einzelne Studenten auf Aufforderung dem Wunder- 
knaben Aufgaben stellen, die dieser zunächst stets 
schnell und richtig löst. Dann kommt eine Aut- 
gabe, die lange Rechnungen erfordert: Mit ge- 
senktem Haupt, mit geschlossenen Augen, mit 
unruhigen Händen und Lippen sitzt das Wunder- 
kind da und rechnet; schon ist es dem Ziel nahe, 
als plötzlich aus der Zuhörerschaft ein hoch- 
gewachsener Herr sich erhebt und triumphierend 
die Lösung angibt. Man flüstert sich den be- 
rühmten Namen zu: es ist Cauchy. Nun legt 
sich Coriolis als Beschützer des jugendlichen 
Virtuosen ins Mittel und fordert, um den gefähr- 
lichen Rivalen wenigstens für den nächsten Gang 
kaltzustellen, den großen Mathematiker auf, doch 
selbst eine Aufgabe anzugeben. Cauchy läßt 
den Knaben die vierten Potenzen der 20 ersten 
Zahlen berechnen und sodann verlangt er, die 
Summe aller dieser 20 Biquadrate zu wissen. 
Wieder sitzt der Rechenkünstler mit geschlosse- 
nen Augen da und addiert und addiert, und jeden 
einzelnen Schritt in den Additionen vermag die 
Corona an einer leichten Erregung oder einer Geste 
des Rechners zu erkennen. Doch auch Cauchy hat 
die Augen geschlossen, aber plötzlich, da öffnet 
er sie wieder und ruft aus: 722666. Abermals 
hatten die Waffen der Mathematik über die un- 
geschulte, wenn auch noch so starke Gedächtnis- 
kraft den Sieg davongetragen. — Um die vorher 
berechneten Einzelwerte der vierten Potenzen 
hatte Cauchy sich bei seiner Rechnung natürlich 
garnicht gekümmert, sondern hatte selbstredend 
die Formel für die Summe der Biquadrate der 
ersten n Zahlen 
n(n +1)(22+41) (3 n? +32 —1) 

a 


deux. 


S (nt) = 


wee 


1) Joseph Bertrand, „Eloges académiques.“ Nouvelle 
série, Paris 1902, p. 105. 
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angewandt. Er wird sie im Gedächtnis gegen- 
wärtig gehabt haben, zumal er ja selbst dies Feld 
(und zwar schon vor „unserer“ Zeit) bestellt und 
zuerst den allgemeinen Ausdruck für die Summe 
der kten Potenzen der ersten n Zahlen angegeben 
hat. So konnte er denn für das verlangte Resul- 
tat zunächst ohne große Mühe das Produkt 
574.1259 finden, dessen Berechnung — nach dem 
Verfahren, das Herr Maennchen im elften Ab- 
schnitte seines Buches lehrt — jedenfalls keine 
unüberwindlichen Schwierigkeiten bietet. ,,Cauchy 
a triche“, sagten am nächsten Tage die jungen 
Polytechniker, die die zur Anwendung kommende 
Formel kannten. Freilich, in gewissem Sinne ist 
ja die ganze Mathematik nichts anderes als eine 
„Mogelei“; einen Teil des von ihr geschmiedeten 
Rüstzeugs verschmähen ja auch die professio- 
nellen Rechenkünstler keineswegs, haben ihn viel- 
mehr längst ihrem täglichen Hausrat einverleibt, 
und unterscheidet sich denn Cauchys ,,Mogelei“ 
so wesentlich von dem Verfahren des Rechen- 
künstlers, der, um bei dieser Gelegenheit einmal 
eine Kostprobe aus unserem Buche (s. dort p. 9/10) 
zu geben, die 
7 
V 321 673 167 473 963 573 

im Kopfe auszieht und hierfür folgende Rech- 
nungen und Schlüsse anwendet: Die siebente 
Wurzel aus einer 18stelligen Zahl, so schließt er, 
muß dreistellig sein, und zwar kann die letzte 
Zahl (Einer) bei dem auf 3 endigenden Radi- 
kanden nur 7 sein. Der Logarithmus des 
18stelligen Radikanden, der links eine 3 hat, ist, 
da log 3 = 0,477... „ jedenfalls > 17,477 
und der Logarithmus der gesuchten Zahl also 

An » d.h. > 2,496, liegt also zwischen 2,477 
und 2,602, den Logarithmen von 300 und 400. Die 
gesuchte dreistellige Zahl hat daher links eine 3. 
Da nun der 18stellige Radikand den Neunerrest 2 
hat und da der Neunerrest einer 7. Potenz — mit 
zwei von vornherein plausiblen und daher leicht 
zu merkenden Ausnahmen, die hier nicht vor- 
liegen — gleich dem Neunerrest der ersten Potenz 
ist, so muß die gesuchte Zahl gleichfalls den 
Neunerrest 2 haben. Soll sie dreistellig sein, mit 
3 beginnen und auf 7 endigen, so kann es also nur 
317 sein. — 


Auf die psychologischen Fragen, zu denen die 
Erscheinung der gigantischen Rechner anregt, 
geht unser Autor seinem präzise formulierten 
Thema gemäß und mit Rücksicht auf das Pro- 
gramm der ganzen Sammlung, in der das Heft er- 
schienen ist, natürlich nicht näher ein. Immer- 
hin werden auch diese Fragen gestreift, und selbst 
den rechnenden Rossen von Elberfeld ist, freilich 
unter Vermeidung der Streitfrage, ein kurzer 
Abschnitt vorwiegend tatsächlichen Inhalts ge- 
widmet. Mit Recht unterscheidet der Verfasser 
bei den Rechenkünstlern zwei Spezies. Es sei 
erlaubt, die Unterscheidung mit Gauß’ Worten zu 


Die Natur- 
wissenschaften 
geben, der einmal, in einem Brief an H. C. Schu. 
macher (10. April 1847), sich so äußert: „Man muß 
hier zwei Dinge unterscheiden; ein bedeutendes 
Zahlengedächtniß und eigentliche Rechnungsfertig- 
keit. Dies sind eigentlich zwei ganz von einander 
unabhängige Eigenschaften, die verbunden sein 
können, aber es nicht immer sind. Es kann einer 
ein sehr starkes Zahlengedächtniß haben, ohne gut 
rechnen zu können, wie z. B. der Hirsch Däne- 
mark. ... Umgekehrt kann jemand eine superiöre 
Rechnungsfähigkeit haben, ohne ein ungewöhnlich 
starkes Zahlengedächtniß. .. . Rechnensfertigkeit 
kann nur darnach taxiert werden, ob jemand auf 
dem Papier ebensoviel oder mehr leistet als an- 
dere.“ — Zu welcher Klasse gehört hiernach z. B. 
der bekannte Zacharias Dase (1824—1861)? 
Vielleicht zu keiner oder zu beiden! Jede starre 
Systematik wird durch die Zwischenstufen zu- 
schanden. Es scheint freilich, daß unser Buch Dase 
unbedingt zu jenen Rechenkünstlern zählen will, 
die „gleichzeitig in der Mathematik ihren Mann 
stellten“ (p. 48). Die Urteile der mathematischen 
Zeitgenossen über Dases Geistesfähigkeiten lauten 
allerdings anders und im ganzen recht abfällig. 
Kummer z. B. hat in seinen Vorlesungen sich oft 
genug sehr kraß über Dases Intellekt geäußert: 
„Dase war so dumm, daß er nicht einmal die Auf- 
lösung linearer Gleichungen verstand“t), ist wohl 
noch die relativ mildeste Fassung. Dabei stützte 
sich Kummer, sei es mittelbar, sei es unmittelbar, 
vermutlich auf Erzählungen Jacobis, den es aller- 
dings, da er ab ovo beginnen mußte, „eine vier- 
wöchentliche Mühe kostete“, Dase die Auflösung 
linearer Gleichungen beizubringen. „Hernach aber 
zeigte sich diese Mühe sehr lohnend“; so fährt Ja- 
cobi jedoch in seiner brieflichen Schilderung?) fort, 
„denn er löste mit großer Schnelligkeit 47 Glei- 
ehungen auf, in denen freilich immer nur höch- 
stens 12 Unbekannte vorkamen.“ Auch H. C. Schu- 
macher äußert sich recht abfällig über den ,,Arith- 
meticanten“ Dase, wie Gauf und er ihn nennen. 
„Er scheint keines mathematischen Begriffes fähig 
zu seyn, und soll allein im numerischen Rechnen 
Fertigkeit haben.“ „Er ist so borniert, daß man mit 
ihm eine starke Brandmauer einlaufen könnte, 
kann nicht die ersten Elemente der Mathematik be- 
greifen (wie denn der gutmüthige Petersen vor 


1) So angegeben im „Briefwechsel zwischen Gauf 
und Wolfgang Bolyai“, Leipzig 1899, in einer An 
merkung der Herausgeber, p. 199. 


2) Brief an P. A. Hansen; siehe L. Koenigsberger, 
„Carl Gustav Jacob Jacobi.“ Leipzig 1904, p 439. — 
In demselben Briefe (p. 440) ist übrigens gesagt, daß 
Dase nicht mit Logarithmen rechnete; ich hebe das 
hier hervor, da Herr Maennchen (p. 10 und 11) als 
sicher annimmt, daß zu den ständigen Hilfsmitteln 
der professionellen Rechenkünstler auch die Logarith- 
men gehören, die sie für alle zweistelligen Zahlen, und 
zwar bis auf 3 Dezimalen, auswendig wüßten, eine An- 
nahme, die, zumal bei dem zumeist sehr stark ent- 
wickelten Gedächtnis dieser Künstler, für den Regel- 
fall hier gewiß nicht in Zweifel gezogen werden soll. 
Dase dürfte aber jedenfalls eine Ausnahme von dieser 
Regel bilden. 
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seiner, i. e. Dase’s Reise sich 6 Wochen umsonst 
gequält hat, ihm nur die ersten Anfangsgründe bei- 
zubringen), aber die Fertigkeit im 
Rechnen setzt jetzt in Erstaunen. 
pliziert im Kopfe 2 Zahlen 

jede von 20 Ziffern in 6 

jede von 40 Ziffern in 40 

jede von 100 Ziffern in 


Quadratwurzeln mit 60 Dezimalstellen zieht er in 
unglaublich kurzer Zeit aus“ (1847).... „Weiter 
ist er in der That nichts als eine Rechen-Maschine; 
es ist auch keine divinae particula aurae in ihm“ 
1849) !). 

Mathematisches Talent scheint Dase nach alle- 
dem nicht einmal in geringerem Maße besessen zu 
haben; er hat immer nur numerische Rechnungen 
ausgeführt, hat die Zahl x auf 200 Stellen berech- 
net, hat, um ein Desiderat von Gauf zu befriedi- 
gen, Faktorentafeln der 7., 8. und 9. Million be- 
rechnet, hat — in dem oben von Jacobi erwähnten 
Falle — die Gleichungen Bayers für die preußi- 
sche Gradmessung (nach Jacobis Anleitungen) auf- 
gelöst, für Dove umfangreiche meteorologische 
Rechnungen ausgeführt, für Jacobi Tabellen zur 
Bestätigung des Waringschen Satzes aufgestellt 
und andere ähnliche Rechnungen ausgeführt. Im 
ganzen ist jedoch der Nutzen, den die Wissenschaft 
von dem phänomenalen, aber einseitigen Talent 
Dases gezogen hat, nur ein mäßiger gewesen. Gau/? 
scheint, auf die verschiedenen durch Freund Schu- 
macher ihm übermittelten Anfragen hin, sich red- 
lich den Kopf zerbrochen zu haben, wie ein solches 
Talent für die Wissenschaft fruktifiziert werden 
könne, wußte aber, obwohl er ‚hin und her geson 
nen, ihm keine seinen Kräften angemessene Arbeit 
nachzuweisen“), und nannte schließlich nur, als 
persönlichen Wunsch, die schon erwähnten Fak- 
torentafeln, die denn auch später, freilich erst nach 
seinem und Dases Tod, gedruckt sind. „Ich selbst 
habe“, so sagt Gauf in diesem Brief an Schu- 
macher (16. April 1847), „in meinem Leben sehr 
viele und zum Teil sehr große Rechnungen aus- 
geführt; auch zuweilen dabei einige fremde Hülfe 
benutzt; ich wüßte mich aber kaum eines Falles zu 
erinnern, wo die Hülfe von Jemand, der bloß me- 
Rechnungsfertigkeit gehabt hätte — 
möchte diese auch noch so groß gewesen sein — mir 
von irgend einem Nutzen hätte sein können.“ Frei- 
lich weiß Moritz Cantor®) auf Grund einer persön- 
lichen Erinnerung, die noch auf Gauß’ Vorlesung 
vom W. 8. 1850/51 zurückgeht, von einem Falle zu 


numerischen 
Er multi- 


Minuten, 
Minuten, 
8% Stunden. 


chanische 


zwischen C. F. 
Altona 1863, p. 


!) Briefwechsel 
Schumacher, Bd. V, 
Altona 1865, p. 28. 


2) Briefwechsel Gauß-Schumacher; V; p. 303. 


Gauß und I. 6. 
32 und 295/6; VI, 


3) Moritz Cantor, „Beiträge zur Lebensgeschichte 
von Carl Friedrich Gauß“. Mémoire présenté au con- 
grés d’histoire des sciences. Paris 1900. — Der be- 
rühmte Historiograph der Mathematik begleitet diesen 
Dase betreffenden Passus freilich mit einem Vorbehalt 
der Gedächtnistäuschung. 
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erzählen, in dem der große Mathematiker das sel- 
tene Rechentalent Dases seinen Interessen dienst- 
bar gemacht haben soll; allerdings spielt der 
Rechenkünstler hier eine ähnliche Rolle wie Henri 
Mondeux bei dem Experiment Cauchys. Handelte 
es sich doch für @auß lediglich darum, den prakti- 
schen Wert eines von ihm gefundenen rechne- 
rischen Kunstgriffes zu erproben, und zwar in der 
Weise, daß er feststellen wollte, wie viel schneller 
er selbst auf den Flügeln jenes Kunstgriffes das 
gesteckte Ziel zu erreichen vermochte als ein ande- 
rer, und selbst derjenige, der an sich über das 
höchste Maß gedächtnismäßiger Rechenroutine ver- 
fügte. 

Von den vielen großen Rechnungen, die er in 
seinem Leben selbst ausgeführt, spricht Gauf 
in der soeben zitierten Briefstelle bereits selbst 
und, da der Verfasser unseres Buches unter den 
genialen Mathematikern, die gleichzeitig vorzüg- 
liche Rechner waren, nicht Gauf, sondern nur 
Euler und Gordan als Beispiele nennt, so darf hier 
noch ausdrücklich hervorgehoben werden, daß der 
»Princeps mathematicorum“ auch in dieser Be- 
ziehung wohl nur von ganz wenigen erreicht ist. 
Freunde und Schüler von Gauf haben stets seine 
sehr bedeutende Gewandtheit, Schnelligkeit und 
Ausdauer in numerischen Rechnungen aufs 
höchste bewundern müssen und einer von ihnen, 
der durch seine Schulbücher bekannt gewordene 
Lübsen, hatte zur Erklärung dieses Phänomens 
bereits zu der Annahme seine Zuflucht genommen, 
Gauß müsse ganz besondere Hilfsmittel beim 
Rechnen verwenden, wie etwa — die biquadrati- 
schen Reste. „Meine jetzt fast 50 jährigen Beschäf- 
tieuneen mit der höhern Arithmetik“, so äußert 
sich Gauf selbst hierzu in seinem 65. Lebensjahre, 
„haben an der mir zugeschriebenen Fertigkeit im 
numerischen Rechnen in so fern einen großen An- 
theil, als dadurch von selbst vielerlei Zahlenrela- 
tionen in meinem Gedächtniß unwillkürlich hän- 
gen geblieben sind, die beim Rechnen oft zu Statten 
kommen. Z. B. solehe Producte, wie 13X29—377, 
19%X53—1007 und dergleichen, schaue ich un- 
ınittelbar an, ohne mich zu besinnen, und bei an- 
dern, die sich aus solchen ableiten lassen, ist des 
Besinnens so wemig, daß ich mir desselben kaum 
selbst bewußt werde. Übrigens habe ich niemahls 
Rechnungsfertigkeit absichtlich irgendwie culti- 
virt, sonst hätte sie sich ohne Zweifel viel weiter 
treiben lassen; ich lege darauf gar keinen Wert, 
außer in so fern sie Mittel nicht aber Zweck ist.“ 
So oft Schumacher daher auch dem großen 
Freunde Dases Absicht ankündigte, auch nach 
Göttingen — zu einer „Produktion“ seines Talents 
— zu kommen, Gauß antwortete stets abratend 


und geradezu abwehrend!). Das reine Rechen- 


1) Die anscheinend aus Tageszeitungen stammende 
Angabe, in dem Nachlasse Dases habe sich ein Album 
mit Anerkennungen von hervorragenden Zeitgenossen, 
darunter auch einer von Gauf (s. Zeitschr. f. mathem. 
u. naturw. Unterr. 11, 1880, S. 332), gefunden, wird 
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talent interessierte ihn mathematisch gar nicht 
und höchstens psychologisch. Dagegen hat er 
selbst in dem, was er in dem oben zitierten Worte 
als das Wesentliche und Entscheidende bezeichnet: 
den Leistungen auf dem Papier, wohl alle bedeu- 
tenden Mathematiker vor und nach ihm über- 
troffen. Welche ungeheuren Rechnungen hat er 
nicht für seine Störungsrechnungen, für die Or- 
ganisation der Göttinger Universitäts-Witwen- 
kasse, vor allem aber für die große Aufgabe der 
hanröverschen Landesvermessung durchgeführt 
und zwar zumeist ganz allein durchgeführt nach 
Methoden, in denen scharfsinnig jeder mögliche 
Vorteil ausgenutzt wurde und bei denen möglichst 
alle einzelnen Teile mit allen nur möglichen Kon- 
trollrechnungen verpanzert wurden, sodaß ein et- 
waiger Fehler nie lange unentdeckt bleiben 
konnte. Bei der Landesvermessung Hannovers 
hat Gauf einmal zur Ausgleichung von 150 durch 
Messung ermittelten Winkeln ein System von 
nicht weniger als 55 Gleichungen mit ebensoviel 
Unbekannten aufgelöst. „Ich bewundere“, schrieb 
ihm Olbers damals (12. Juni 1826), „die große 
Genauigkeit Ihrer Vermessungen, erstaune aber 
über die ungeheure Arbeit, die Sie bei dieser Aus- 
gleichung haben. Eine Elimination aus 55 Glei- 
chungen mit ebenso viel unbekannten Größen, das 
ist nicht bloß etwas Unerhörtes, sondern wahrlich 
schauderhaft. Nur Sie, lieber Gauf, konnten den 
Muth haben, eine so unermeßliche Rechnung zu 
unternehmen und nur Sie waren im Stande, sie 
durchzuführen. — Unter 150 Richtungen nur 5, 
die über 1” zu ändern wären! Gewiß ist noch nie 
eine Messung gemacht worden, die der Ihrigen an 
Genauigkeit auch nur nahe kommt.“ 


„Mathematiker sind schlechte Rechner“ — das 
Beispiel Gauf’ ist gewiß nicht geeignet, dies Vor- 
urteil, das auch der Verfasser unseres Buches 
zitiert, zu stützen. Freilich ist die Ansicht weit 
verbreitet: Als vor einer Reihe von Jahren im 
deutschen Reichstage bei Abstimmungen nach dem 
Modus „Aichbichler“ in der Ermittelung der Ab- 
stimmungsresultate Fehler vorgekommen waren, 
konnte man in der „Freisinnigen Zeitung“ (v. 
18. Dezember 1902) — gewiß aus der Feder Eugen 
Richters — den Satz lesen: ‚Die vorgekommenen 
Irrtümer in der Feststellung werden zurück- 
geführt darauf, daß sich unter den Schrift- 
führern ein Mathematiker befindet und an- 
erkanntermaßen die Mathematiker oft schwache 
Rechner sind.“ Nun, wenn es wahr ist, 
daß jener mathematische Schriftführer die Schuld 
an den vorgekommenen Irrtümern trug. so wird er 
doch nur zu einer Minorität von Mathema- 
tikern gehören, zu der, wie es scheint, von großen 


jedenfalls, soweit sie Gauf betrifit, stark bezweifelt 
werden dürfen. Das genannte „Album“ hat freilich 
existiert und Dase hat dies Dokument seiner Kunst, 


das nach Schumachers Zeugnis (Brief an @auß vom 
18. April 1847) „durch lächerlich übertriebene Bewun- 
derung bald ekelhaft“ wirkte, auf seinen Reisen mit 
sich geführt. 


Die Natur- 
wissenschaften 
Mathematikern beispielsweise auch Poisson und 
Eisenstein zu rechnen wären. Sehr viel größer wird 
aber die Reihe derjenigen Mathematiker sein, die 
gute oder gar hervorragende Rechner waren. Ohne 
lange zu suchen, weiß ich z. B. im Augenblick nach 
gut verbürgten Aussagen außer den schon Genann- 
ten (Gauß, Cauchy und Euler) als hervorragende 
Rechner anzuführen: Wallis, Lambert, Bessel, 
ferner Ludwig Schläfli, von dem ein jüngerer 
Bruder übrigens geradezu ein Rechengenie war, 
Auch Madame du Chätelet muß, um auch die 
Mathematikerinnen nicht zu vergessen, im Rech- 
nen sehr hervorragend gewesen sein; erzählt ihr 
Freund Voltaire doch von einer gewaltigen 
Division, die sie eines Tages zu allgemeiner Ver- 
wunderung im Kopfe ausgeführt habe. 


Über den heutigen Stand der Theorie 
des Regenbogens. 


Von Dr. R. Schachenmeier, Karlsruhe. 


Die neueren Arbeiten zur Theorie des Regen- 
bogens sind nicht nur als bedeutende wissen- 
schaftliche Leistungen von Interesse. Ihre 
Entstehung ist auch typisch für den stufenweisen 
Entwicklungsgang wissenschaftlicher Erkenntnis 
überhaupt. Schließlich spielt noch ein rein äußer- 
licher Umstand mit hinein. Denn aus alter Tra- 
dition wird in Lehrbüchern und Berichten fast 
immer noch die alte Descartessche Theorie vorge- 
tragen, obgleich längst anerkannt ist, daß dieselbe 
unzulänglich ist und durch die sog. Airysche Theorie 
ersetzt werden muß. Vielleicht trugen auch die 
mathematischen Schwierigkeiten dazu bei, daß die 
moderne Theorie des Regenbogens nur andeu- 
tungsweise im Anschluß an die Descartessche be- 
handelt zu werden pflegt. All diese Umstände 
lassen es aus mehr als einem Grunde lohnend er- 
scheinen, einmal die modernen Prinzipien, nach 
welchen der Regenbogen zu erklären ist, befreit 
von mathematischen Formeln, zu betrachten. 

Bekanntlich erklärt Descartes den Regenbogen 
durch Reflexion der Sonnenstrahlen an den 
Tropfen einer Regenwand. Seine größte Leistung 
auf diesem Gebiet war die Einsicht in die Bedeu- 
tung des mindestgedrehten Strahles. Es wird auf 
denselben noch zurückzukommen sein. Nach Des- 
cartes erzeugt er die eigentliche Erscheinung des 
Regenbogens. 

Descartes berechnete auf Grund dieser Ansicht 
den sphärischen Abstand des Regenbogens vom 
Gegenpunkt der Sonne zu 42 ° 4’, und es ergab sich 
eine vorzügliche Bestätigung durch zahlreiche 
Messungen. 

Descartes’ Theorie stößt auf Schwierigkeiten 
bei der Deutung der Regenbogenfarben. Durch 
Heranziehen der Newtonschen Farbenlehre wird 
das Auftreten und die Aufeinanderfolge der 
Farben zwar richtig erklärt. Aber es ergibt sich 
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so auch eine Regel fiir die Breite des Regenbogens. 
Der Abstand des roten Saumes- vom violetten 
müßte rund 2° betragen. 

Versucht man dieses Resultat der Theorie 
durch Messung zu bestätigen, so decken schon ganz 
rohe Beobachtungen außerordentlich auffällige 
Abweichungen auf. Selbst mit freiem Auge er- 
kennt der aufmerksame Beobachter, daß die Breite 
bei verschiedenen Bogen ungemein stark wechselt. 
Hier ist die Theorie an dem Punkte angelangt, 
von dem sie auf Descartesscher Grundlage keiner- 
lei Rechenschaft zu geben vermag, wo ihre Resul- 
tate geradezu falsch werden. Soll die veränderliche 
Breite des Regenbogens sowie noch andere damit 
zusammenhängende Erscheinungen _ begreiflich 
werden, so muß eine Korrektion an den Grund- 
lagen selbst vorgenommen werden. 

Es wird derselbe Wechsel des Standpunktes 
nötig, der auf anderen Gebieten der Optik schon in 
einem weit früheren Entwicklungsstadium ein- 
trat: der Übergang von der Strahlenoptik zur 
Wellenoptik. Wie bei den Phänomenen der Inter- 
ferenz und Beugung die Undulationstheorie mit 
einem Schlage die Schwierigkeiten hinwegräumte, 
welche für die Strahlenoptik uniiberwindlich 
waren, so liefert auch beim Problem des Regen- 
bogens die Undulationstheorie eine unerwartete 
Erklärung der aufgedeckten Schwierigkeit und er- 
öffnet ganz neue Perspektiven: der ganze Vor- 
gang entpuppt sich plötzlich als ein reines Beu- 
gungsphänomen. 

Es ist das Verdienst Airys, den Übergang zu 
dieser neuen Vorstellungsweise vollzogen zu haben. 
Aber obgleich seine Abhandlung schon im Jahre 
1836 erschienen war und die Leistungsfähigkeit 
seiner Methode einwandfrei dargetan hatte, so 
blieb sie doch selbst im Kreise der Physiker und 
Meteorologen fast unbeachtet. Erst als Meteoro- 
logen wie z. B. Pernter in den 90 er Jahren immer 
nachdrücklicher darauf hinwiesen, wieviel unge- 
löste Probleme der Regenbogen biete, die nur nach 
Airys Methode zu lösen seien, wandte sich die 
wissenschaftliche Forschung ihr zu. Der Zeit 
ihrer Wirksamkeit nach müßte die Airysche Arbeit 
also zu den neueren gerechnet werden. 

Dieser Umstand war wohl größtenteils durch 
die blendende Einfachheit und Eleganz der Des- 
eartesschen Theorie bewirkt. Daß sie an einer 
strengeren Analyse der Farbenerscheinungen schei- 
tert, wurde meistens deshalb übersehen, weil man 
gar nicht so sorgfältig beobachtete, um zu kon- 
statieren, wie sehr die Resultate der Theorie von 
den Tatsachen abweichen. 

In der Tat wurde eine genaue, wissenschaft- 
liche Beschreibung des Regenbogens, die doch 
einem jeden Erklärungsversuch vorausgehen sollte, 
erst von Pernter in seiner 1906 erschienenen ,,Me- 
teorologischen Optik“ III. gegeben. Eine solche 
fördert nun eine ganze Reihe von neuen Eigen- 
schaften des Regenbogens als wesentlich zutage, 
die von einer brauchbaren Theorie berücksichtigt 


werden müssen. 
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Wie erwähnt, wechselt die Breite des Regen- 
bogens, aber noch mehr, auch die Breite der ein- 
zelnen auftretenden Farbenbänder ist außerordent- 
lich verschieden. Während nach unserer oben 
dargelegten Theorie jeder Farbe des Spektrums 
ein für allemal ein unveränderlicher Raum zu- 
kommt, kann in Wirklichkeit die Breite einer 
Farbe so zu- oder abnehmen, daß einzelne dersel- 
ben ganz fehlen, also gar nicht immer die „7 Re- 
genbogenfarben“ auftreten. Am auffallendsten 
ist aber die Erscheinung, daß auch unterhalb des 
Hauptbogens weitere Bogen auftreten, die „sekun- 
dären Bogen“; und es gibt fast keinen Regen- 
bogen, bei dem nicht, wenn auch lichtschwach, die 
Sekundären erkennbar wären. Sie gehören wesent- 
lich mit zum Hauptbogen. Weitere Einzelheiten 
werden bei der Theorie dieser Erscheinung zu be- 
handeln sein. Es genügt hier, darauf hinzuweisen, 








Fig. 1. 


daß die Descartessche Theorie von der Existenz 
der sekundären Bögen auf keine Weise Rechen- 
schaft zu geben vermag, und daß dieselben eigent- 
lich den Anstoß gegeben haben, die Theorie zu 
revidieren und zu verbessern. 

Wie so oft im Entwickelungsgang der Wissen- 
schaft hat auch hier die neue Theorie die alte 
nicht schlechthin als unbrauchbar verworfen, son- 
dern alle wesentlichen Gedanken der Descartes- 
schen Theorie werden verwertet und nur durch 
Hinzufügen eines neuen Prinzips zu einem neuen 
System verarbeitet. 

Fällt nämlich eine ebene Lichtwelle a (Fig. 1) 
in einen Wassertropfen, so tritt nach einmaliger 
Reflexion im Innern eine Welle wieder aus, welche 
das Phänomen des Regenbogens erzeugt. Ihre 
Wellennormalen werden nun von der Strahlen- 
optik nach Reflexions- und Brechungsgesetz 
gerade als austretende Strahlen konstruiert. Da 
für jede Farbe das Resultat anders ausfällt, so 
wollen wir vorerst nur einfarbiges Licht, z. B. 
rotes, einfallend denken. Aus dieser Konstruktion 
ist also sofort die Gestalt der Welle zu entnehmen. 
In Fig. 1 ist die durch den Punkt A gehende 
Wellenfläche eingezeichnet. 
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Strahl erscheint nach seinem Austritt 


aus dem Tropfen um einen gewissen Winkel gegen 


Jeder 


seine ursprüngliche Richtung gedreht. Die Be- 
stimmung des mindestgedrehten Strahles ist eine 
einfache Aufgabe der Differentialrechnung. Es 
zeigt sich nun, daß der Punkt, wo dieser mindest- 
gedrehte Strahl die Wellenfläche durchsetzt, für 
dieselbe ein atisgezeichneter ist, z. B. in der durch 
A gehenden Welle ein Wendepunkt. Ein Blick 
auf die Fig. 1 lehrt ferner, daß in seiner Nähe die 
austretenden Strahlen am dichtesten liegen. Das 
in diesem Bereich Strahlen- 
bündel muß sich also durch größere Helligkeit vor 
anderen auszeichnen. Natürlich ist der wahre 
Vorgang nur so darzustellen, daß man die Figur 
Dann beschreibt 


herausgegriffene 


um e als Achse rotierend denkt. 
der mindestgedrehte Strahl eine Kegelfläche mit 
der Achse e und dem Offnungswinkel 180° — 3, wo 
8 sein Drehungswinkel ist. In deren Nähe ist also 
das aus dem Tropfen austretende Licht in be- 
sonderer Helligkeit konzentriert. Die Gestalt der 
zugehörigen Wellenfläche ist nach Pernters Aus- 
spruch vergleichbar mit einer Hutkrempe. Sie erst 
erzeugt den Regenbogen. 

Aber auch so ist die Erklärung noch unvoll- 
Denn diese Welle macht höchstens den 
Versuch mit der Glaskugel ver- 
ständlich, bei welchem ein heller Kreis auf einem 
Schirm objektiy Der Regen- 
bogen ist aber ein nur subjektiv wahrnehmbares 
Scheinbild. Um dieses zu verstehen, muß man be- 
riicksichtigen, daß am Zustandekommen des Re- 
genbogens sehr viele Tropfen beteiligt sind. Jeder 


ständig. 
Descartesschen 


aufgefangen wird. 


derselben sendet einen besonders hellen Strahlen- 
kegel aus. In das Auge des Beobachters kann von 
jedem dieser Kegel höchstens ein einziger Strahl 
Kegel- 
Kegel einhüllen, der 
das Auge zur Spitze, die Riehtung der Sonnen- 
Achse Öffnungswinkel 
Fällt aber ein Strahlen- 
so glaubt der Beobachter tatsäch- 


gelangen, und dies nur von 


flächen, welche selbst einen 


denjenigen 


strahlen zur und den 
180°—8 hat. 

kegel ins Auge, 
lich, subjektiv, 
der den Gegenpunkt der Sonne zum Mittelpunkt 
hat. 
nur die 


solcher 


einen scheinbaren Kreis zu sehen, 
Für die quantitativen Verhältnisse sind also 


Vorgänge am einzelnen Tropfen maß- 
eebend 

Die Strahlenoptik nimmt an, daß Wellen sich 
ihre Normalen wie 
Lichtstrahlen verhielten, und dies ist auch richtig 
und kugelférmigen Wellen. Aber bei 
einer so ungewöhnlichen Gestalt der Wellenfläche 


(natürlich ist 


so fortpflanzen, als ob sich 
bei ebenen 


wie z. B. der in Fig. 2 gezeichneten 
Schnitt durch die räumliche 
Fläche gezeichnet) zeigt sich eben, daß die Nor- 
malen als Lichtstrahlen nur Fiktionen sind, und 
daß der Vorgang eine Wellenbewegung ist. Man 
resultierende Licht nicht, indem 
einfach die Wellennormalen konstruiert; 
jetzt muß vielmehr das Gesetz, nach welchem die 
Welle selbst aufgesucht werden. 

Das Verfahren der Descartesschen Theorie be- 


nur ein ebener 


bekommt das 
man 


wirkt. 


|wissenschaften 


steht unter diesem Gesichtspunkte darin, daß von 
der Welle ABC (Fig. 2) nur ein kleines Stück 
zu beiden Seiten des mindestgedrehten Strahles 
m berücksichtigt wird. Da der Krümmuneskreis 
an die Kurve ABC im Wendepunkt B mit der 
Tangente identisch ist, so kann dieses Stück tat- 
sächlich als eben betrachtet werden, und das Ver- 


fahren der Strahlenoptik ist erlaubt. Die Des- 
eartessche Theorie ist also nicht einfach falsch, 
sondern sie bedeutet bloß eine Annäherung. Aber 


in allen Teilen Erkenntnis müssen wir 
uns ja mit Annäherungen begnügen, und wenn 
bei den gemachten Vernachlässigungen nicht alle 
Seiten der Erscheinung erklärbar sind, so spricht 
dies bloß dafür, daß die vernachlässigten Faktoren 
berücksichtigt werden müssen. In unserem Falle 
sind dies die beiden Ränder der 
Wellenfläche zu beiden Seiten des nahezu ebenen 
Stückchens in der Mitte. Eine genaue Behand- 
lung dieser Aufgabe ist nur mit bedeutenden 
mathematischen Hilfsmitteln möglich. Doch läßt 
sich der Sinn dieser Beugungsvorgiinge einiger- 


unserer 


gekriimmten 


maBen anschaulich machen. 
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Nach dem Grundprinzip der Wellenoptik (Huy- 
henssches Prinzip) ist jedes Element einer Welle 
Ausgangspunkt einer neuen, sog. Elementarwelle, 
Am stärksten ist 
diese Strahlung in senkrechter Richtung zum Wel- 
lenelement, und wir berücksichtigen diese allein. 
Betrachten wir diesen Elementarstrahl nun in 
irgendeinem Punkt A der Welle (Fig. 2), so exi- 
stiert auf der andern Seite des Wendepunkts B in 
gleicher Entfernung im Punkt C ein zu diesem 
paralleler Strahl, eben infolge der besonderen Ge- 
stalt der Kurve. 
Gangunterschied CD 

Derselbe ist größer 
derWinkel 9 zwischen Elementarstrahl PC und min- 
destgedrehtem Strahl m ist. Aus der elementaren 
Optik ist bekannt, daß zwei Strahlen sich gegen- 


sendet also seinerseits Licht aus. 


Die beiden Strahlen weisen einen 
- A auf. 


natürlich um so größer, je 


seitig auslöschen, wenn ihr Gangunterschied gleich 
ungeraden Vielfachen der halben Wellen- 
länge % ist, aber sich verstärken, wenn derselbe 


einem 


ein Vielfaches der ganzen Wellenlänge beträgt. 
Mit wachsendem Winkel % werden also die beiden 


Elementarstrahlen sich bald auslöschen, bald ver- 
stärken: man sieht abwechselnd hell und dunkel. 
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Das erste Helligkeitsmaximum liegt in der 
Nähe des mindestgedrehten Strahles. In der Rich- 


tung des letzteren selbst beträgt die Intensität 
nicht ganz die Hälfte der Intensität des ersten 


Helliekeitsmaximums. Dieser von der Strahlen- 
optik allein berücksichtigte mindestgedrehte Strahl 
ist also bei weitem nicht der wirksamste Teil des 
austretenden Lichtes. Es wurde bis auf die neueste 
Zeit oft behauptet, die Descartessche Theorie lie- 
fere den Hauptbogen richtig, und nur für die se- 
kundären Bögen müßte eine besondere Erklärung 
herangezogen werden. Auch hiervon kann also 
nicht die Rede sein. 

Unsere Betrachtung liefert außer dem ersten 
Helligkeitsmaximum noch unendlich viele weitere 
Maxima, jeweils getrennt durch Minima der Inten- 
sität. Das heißt, bei Berücksichtigung der beson- 
deren Form der Welle tritt seitlich von dem einen 
Maximum noch ein unaufhérliches Wechselspiel 
von Hell und Dunkel auf, je mehr der beobachtete 
Strahl gegen den mindestgedrehten geneigt wird. 

Natürlich 
Erscheinung 
standene räumliche Figur 


der 
ent- 


ist für das Zustandekommen 
die durch Rotation von Fig. 1 
Das 


maßgebend. erste 


Fig. 3 


auf einem Kegel, der 
während die Kegel, 


Helligkeitsmaximum liegt 
den Hauptregenbogen erzeugt, 
auf denen die weiteren Maxima liegen, den sekun- 
dären Bögen entsprechen. 

Die besondere Gestalt der Wellenkurve (Fig. 2) 
läßt nur solche zu, deren 
Drehungswinkel gegen die Einfallsriehtung größer 
ist als beim mindestgedrehten Strahl. Die Öff- 


Elementarstrahlen 


nungswinkel der zu den sekundären Bögen ge- 
hörigen Strahlenkegel sind also kleiner als beim 
Hauptbogen. D. h. die Sekundären können nur 
unterhalb des Hauptbogens vorkommen. Dies 


Ihr Auftreten 
ist also nach der heutigen Theorie eine.nie aus- 
bleibende Begleiterscheinung Hauptbogens. 
Auch das wird von der Beobachtung bestätigt. 


stimmt mit der Erfahrung überein. 
des 


Der mindestgedrehte Strahl ist deshalb ausge- 


zeichnet, weil in seiner Nähe die Helligkeit des 
austretenden Lichtes am größten ist. Dem- 
nach nimmt also auf der Wellenfliche ABC 


(Fig. 2) die Intensität der interferierenden Strah- 
len ab, je weiter sie auf die Ränder zurücken und 
in der Mitte B. Je größer 
Drehungswinkel werden, um so geringer ist dem- 
nach die Intensität der zugehörigen Intensitäts- 
maxima. In der Tat liefert eine exakte Berech- 
nung der Intensitätswerte J als Funktion 
Drehungswinkels % das Kurvenbild der Fig. 3. Die 
Maxima, d. h. die sekundären 


ist am größten die 


des 


Bögen, werden im- 
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mer lichtschwiicher, weshalb auch” nur eine be- 
erenzte Zahl derselben sichtbar sein kann. Immer- 
hin hat der Natur schon bis zu 6 beob- 
achtet. 


man in 

Unseren bisherigen Betrachtungen war einfar- 
biges Licht zugrunde gelegt. Da das Brechungs- 
verhältnis Wassers für Wellen- 
längen größer wird, so nimmt der Drehungswinkel 


des kleinere 


des mindestgedrehten Strahles zu von Rot nach 
Violett. Der mindestgedrehte Strahl gibt für jede 


Farbe angenähert die Lage des ersten Intensitäts- 
maximums. Also müssen hiernach die Farben Rot 
bis Violett des Spektrums am Regenbogen von 
oben nach unten aufeinander folgen. Damit ist 
die auffallendste Eigenart der Regenbogenfarben 
erklärt. Aber es sind noch viele Feinheiten der 
Erscheinung aus der Theorie herauszulesen: 

Da die Intensität einer Farbe nämlich allmäh- 
lich ansteigt bis zu ihrem Maximum, so erscheint 
an keiner Stelle eine einzige Spektralfarbe isoliert, 
sondern sie ist stets gemischt mit noch anderen 
Farben. Die Maxima der einzelnen Farben be- 
wirken nur, daß dieselben nacheinander in der be- 
stimmten Reihenfolge des Spektrums vorherrschen. 
Die Regenbogenfarben sind also gar nicht reine 
Spektralfarben. Wenn in Dimensionen 
der Kurve 3 für die einzelnen Farben nur wenig 
ändert, so ist klar, daß das Resultat der Mischung 
ein ganz anderes werden kann. 

So kommt es, daß, bei jedem Bogen wieder 
Farben auftreten 
und andere wieder fehlen. Es gibt z B. Bogen, 
in denen das Blau fehlt, solche, in denen das Rot 
fehlt oder auch solche, in denen das Rot sehr breit 
und leuchtend ist u. dgl. m. 

Es ist nämlich tatsächlich ein Faktor vorhan- 
den, der die Intensitätskurve der Fig. 3 beein- 
flussen kann, sowohl die Lage der Maxima und 
Minima als auch die Intensität der Maxima. Dies 
ist die Tröpfchengröße, die nach der Descartesschen 
Theorie in keinen Zusammenhang mit der Er- 
scheinung gebracht werden kann. Denn zur Be- 
rechnung des mindestgedrehten Strahles werden 
nur Reflexions- und Brechungsgesetz benützt. 
Seine Lage ist vom Kugelradius unabhängig. Je 
kleiner aber der Tropfenradius, desto steiler wer- 
den in Fig. 2 die Ränder der Wellenfläche gegen 
die Wendetangente aufgebogen. Um so größer 
sind auch die Drehungswinkel, die zu ein und dem- 
selben Gangunterschied A gehören. Das erste Mi- 
nimum liegt also auch um so weiter ab vom ersten 
Maximum, der ganze Abfall vom Maximum zum 
Minimum verläuft flacher, bei allen Farben. 
Schließlich können die Maxima der einzelnen Far- 
ben so flach werden, daß ihre Mischung überall 
Weiß ergibt. Der Radius der Trépfchen, bei denen 
dies eintritt, beträgt etwa °/;o mm und weniger. 
Auf Nebelwolken, die aus solehen feinen Tröpf- 
chen bestehen, beobachtet man diesen sog. weißen 
oder Nebelbogen. 

Noch zahlreiche andere 
in dieser Variabilität der Intensitätskurve 


sich den 


anders, einzelne besonders breit 


Erscheinungen haben 
mit dem 
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Tropfenradius ihren Grund. So kann zwischen 
Hauptbogen und Sekundären ein dunkler Raum 
auftreten, wenn das erste Minimum aller Farben 
auf dieselbe Stelle fällt, oder es kann der sekundäre 
unmittelbar sich an den Hauptbogen anschließen, 
wenn eben die Minima verschiedener Farben nicht 
alle zusammenfallen. Beide Fälle werden häufig 
beobachtet. 

Nichts wesentlich Neues ist über die sog. Neben- 
regenbogen und deren Sekundäre zu sagen. Die 
Nebenregenbogen kommen zustande durch mehr- 
malige Reflexion des Lichtes im Inneren des 
Tropfens. Der bei auftretende 
besonders helle Strahlenkegel hat einen größeren 
Offnungswinkel, je mehr Reflexionen stattgefun- 
den haben. Bei zweimaliger Reflexion z. B. kommt 
ein Bogen zustande, der vom Gegenpunkt der 
Sonne 50° 56’ absteht. Das erklärt die Tatsache, 
daß die Nebenregenbogen alle oberhalb des Haupt- 
bogens erscheinen. Die zu ihnen gehörige Wellen- 
fläche hat dann wieder die beim Hauptbogen be- 
schriebene Gestalt. Es gehören also zu jedem 
Nebenregenbogen unterhalb wieder Sekundäre. 


diesem Vorgang 


Infolge der zweimaligen Reflexion wird die 


Farbenfolge beim Nebenregenbogen gerade umege- 
kehrt wie beim Hauptbogen. 

Die streng mathematische Analyse all der be- 
schriebenen Verhältnisse wurde durch die Airysche 
Arbeit angebahnt, nicht vollendet. Einen 
wesentlichen Fortschritt erzielte Wiener 1590. 
ihm, zu numerischer Rechnung geeig- 
aufzustellen. Er bearbeitete zum 
Aufgabe, mit dem 
Resultate aus der 


aber 


Es gelang 
nete Formeln 
ersten Mal die Experiment 
numerische 
Sie stimmten im allgemei- 


vergleichbare 
Theorie zu gewinnen. 
nen gut mit den 


Messungen iiberein, aber doch 


nur der Größenordnung nach. Es blieben noch 
bedeutende Abweichungen. 

Etwas früher hatten Miller an Kugeln, Puif- 
rich an Glaszylindern exakte Messungen ausge- 
führt, welehe Wiener benutzte. 


künstlichen 


Sie hatten sozu- 


sagen die Untersuchung am Regen- 
bogen im 
allgemein üblich geworden ist. 

bequemsten Zylinder aus Glas. 


strahlen können als Zylinder dienen. 


Laboratorium begonnen, was nunmehr 
Man benutzt am 

Auch Wasser- 
Beobachtet 
wird durch ein auf unendlich eingestelltes Fern- 
rohr. Man sieht dann eine Folge von hellen 
Streifen, welche an Stelle des Hauptbogens und 
seiner Pernter hat auf 
diesem Wege die Theorie gepriift. 


Sekundären treten. 


Da der Tropfenradius beim natürlichen Re- 
genbogen stets unbekannt ist, so gestatten diese 
Experimente, bei denen der Radius meßbar ist, 
eine viel zuverlässigere Prüfung der Theorie. 
Doch ist die genaue Ausmessung schwierig. Beob- 
natürlichen Regenbogen werden 
dem Zweck gemacht, um mit 


achtungen am 


jetzt meistens zu 


Hilfe der Formeln der Theorie auf die Tröpfchen- 
eröße 
Pernter eeeeben. 


zurückzuschließen. Regeln hierfür hat 





[ Die Natur- 


wissenschaften 


Auf anderem Wege als Wiener leitet Maskart 


eine Formel ab, welche sehr schnell die sekun- 
dären Bögen zu berechnen gestattet, aber über 
den Verlauf der Minima nichts aussagt. Macé 


de Lepinay zeigte, daß sie nur ein Spezialfall 
einer viel allgemeineren Theorie ist, die die Inter- 
ferenzfransen in der Nähe von Brennlinien liefert. 
In Wahrheit ist der Regenbogen ja nichts anderes 
als eine Beugungserscheinung an einer Brenn- 
fläche. 

In neuester Zeit, 1909 und 1912, hat Möbius 
die Genauigkeit von Rechnung und Messung sehr 
vervollkommnet. Er erreicht dies namentlich 
Berücksichtigung der Gestalt der 
Während Wiener dieselbe zeich- 
nerisch ermittelt und Maskart ebenso wie Airy 
eine Näherungsformel setzt Mö- 
bius den exakten analytischen Ausdruck in seine 
Formeln ein. Ferner berücksichtigt Möbius 
auch den Umstand, daß die Regentropfen nicht 
kugelférmig, schwach elliptisch 
ausgebildet sind. 

Eine interessante Aufgabe ist die Berechnung 
Farben. Da dieselben Misch- 
farben sind, so muß die physiologische Optik z 
Pernter 
Farbendr: ieck, 


durch genaue 


Wellenkurve. 


substituieren, 


genau sondern 


der beobachtbaren 


Hilfe genommen werden. arbeitet mit 
dem Maxwellschen 

Gerade auf diesem Gebiet bleibt noch sehr vir 
Denn der Anteil, den eine einzel: 
Spektralfarbe des Zustande- 
Regenbogenfarben hat, hängt außer 


Faktoren (Wellenlänge, 
Farbenmischung 


zu tun übrie. 
Sonnenlichtes am 
kommen der 
von all den aufgezählten 
Tropfenradius, Gesetze der 
auch noch von der relativen Intensität ab, die ihr 
im Sonnenspektrum zukommt. 

Schließlich 
und schwierige Korrektion dadurch hinzu, 
nicht als Punkt behandelt 
sondern eine Scheibe ist. 
messer etwa !/» beträgt. 

Je tiefer die Wissenschaft in ihre Aufgabı 
eindringt, desto mehr neue Fragen drängen sic] 
ihr auf. Dieses alte Problem, das schon bereits 
durch den genialen Wurf Descartes’ für immer ge- 
löst schien, beschaftigt die Wissenschaft 
noch. Es ist ein echtes Zeuenis von der Uner- 
Natur, Probleme ewig 


neue Fragen aus sieh heraus stellen. 


wichtige 
daß die 
werden darf, 
Winkeldurch- 


kommt noch eine sehr 
Sonne 


deren 


heute 


griindlichkeit der deren 


Beobachtungen über das Wachstum 
der Haare. 


Von Prof. Dr. Georg Schöne, Gre ifswald, 
Oberarzt der Kgl. Chirurgischen Klinil 
Im Laufe der letzten Jahre habe ich eine An- 
zahl von Beobachtungen über das Wachstum der 
Haare gemacht, welche vielleicht auf ein gewisses 
Interesse bei einem weiteren Leserkreise rechnen 
dürfen. 
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Quantitative Anomalien des Haarwachstums. 


Man hilt es fiir selbstverstandlich, daB gescho- 
renes oder rasiertes Haar wieder nachwächst. Das 
ist auch, wie jedermann weiß, beim Menschen ge- 
wöhnlich der Fall, und zwar ist die Schnelligkeit 
des Wachstums fiir eine und dieselbe Person im 
allgemeinen eine bestimmte und charakteristische. 
Die meisten Männer machen die Erfahrung, daß 
regelmiBiges Rasieren die Intensität des Nach- 
wachsens bis zu einem gewissen Grade steigert, 
wobei es dahingestellt bleiben mag, ob das tiefe 
Kappen der Haare oder der durch das Rasieren 
verursachte Reiz das wirksame Moment darstellt. 
Unzweifelhaft ist nach meinen Erfahrungen, daß 
das Barthaar bei regelmäßigem Rasieren im Som- 
mer, während der heißen Zeit, schneller nach- 
wachsen kann als im Winter, so daß im Sommer 
ein häufigeres Rasieren notwendig wird. Man wird 
nieht fehl gehen, wenn man diese Erscheinung auf 
die vermehrte Durchblutung und die regere Lebens- 
tätiekeit der Haut während der warmen Monate 
zuriickfiihrt, welche sich ja auch ganz besonders 
in der intensiven Tätigkeit der Schweißdrüsen 
äußert. In Parallele hiermit sind Beobachtungen 
über verstärktes Haarwachstum zu stellen, welche 
jeder Chirurg täglich zu machen Gelegenheit 
findet. Man sieht häufig ein auffallend intensives 
Haarwachstum in der nächsten Umgebung lange 
Zeit eiternder Wunden oder auf Hautpartien, 
welche regelmäßig der Wirkung der heißen Luft 
ausgesetzt werden. Über derartige Erscheinungen 
hat vor einigen Jahren Poenaru-Caplescu berichtet. 
Er erklärt sie im wesentlichen als Folgen der 
Hyperämie und zwar gewiß mit Recht. 

Ganz besonders auffällig ist mir ein hierher 
gehöriges verstärktes Haarwachstum bei weißen 
Mäusen gewesen, bei welehen ich zu anderen 
Zwecken große Stücke der Rückenhaut mit etwas 
Fett und Hautmuskel ausschnitt und demselben 
Tier in derselben Lage wieder einheilte. Das Haar 
auf solehen Hautlappen pflegt zum größten Teile 
auszufallen. wenn auch häufig ein Teil der 
Haare sich mindestens sehr lange Zeit er- 
halt. Sehon in der dritten und vierten 
Woche setzt aber ein intensives Nachwachsen 
in den Stellen des MHaarausfalles ein. Ein 
Teil der in dem transplantierten Hautstück 
enthaltenen Haarbälge geht zwar zugrunde, so 
daß die nachwachsenden Haare fast immer etwas 
weniger dicht stehen, als es dem normalen Typus 
des Tieres entspricht. Das Wachstum der neuen 
Haare aber ist sehr häufig ein abnorm schnelles, 
was sich leicht aus dem Vergleich mit dem Wachs- 
tum der vor der Operation auch in der Umgebung 
des Hautlappens geschorenen Riickenhaare fest- 
stellen läßt. Die Tiere tragen zeitweise ganz 
merkwürdige Haarschöpfe auf ihrem Rücken. 
Bei genauerem Zusehen überzeugt man sich 
leicht davon, daß auch Haare, welehe nicht mehr 
dem Lappen selbst angehören, sondern auf 
der umgebenden Haut in unmittelbarer Um- 


Nw 1914, 


gebung des Wundrandes hervorsprossen, das- 
selbe intensive Wachstum aufweisen. Daß der 
lebhafte Stoffwechsel im Bereiche des anheilenden 
und regenerierenden Hautstückes wie der ganzen 
Wunde die Steigerung des Haarwachstums er- 
klärt, dürfte anerkannt werden. 


Daß das Nachwachsen des Haupthaares oder 
überhaupt der menschlichen Haare nach dem ge- 
wöhnlichen einfachen Scheren einmal für lange 
Zeit ausbliebe, habe ich bisher nicht gesehen. Wohl 
aber habe ich bei Mäusen derartige Beobachtungen 
gemacht, welche mich überrascht haben. Im allge- 
meinen ist auch bei diesen Tieren der Nachwuchs 
der Rückenhaare nach der Schur mit der Schere 
die Regel. Man sieht aber sehr häufig quantitative 
Verschiedenheiten insofern, als die der Nacken- 
gegend benachbarten Haare besser wachsen als die 
Haare der Steißgegend. Es hängt dies augenschein- 
lich z. T. damit zusammen, daß die Nackenhaut 
durch Fett und Muskulatur besser gepolstert und 
besser ernährt ist als die Haut des hinteren 
Rückenabschnittes.. Im Laufe der Zeit sind mir 
eine erößere Anzahl von Tieren vorgekommen, bei 
welchen das Haar besonders im hinteren Bereich 
des Rückens und in den Flanken außerordentlich 
langsam nachwuchs, ja ein Tier, bei welchem es 
innerhalb von 18 Monaten auf größeren Haut- 
strecken überhaupt nicht dazu gekommen ist. 
Zum Teil haben sich kurze Haarstoppeln erhalten 
oder sind wieder gewachsen, zum Teil sind die 
Haare ausgefallen. An diesem Tier sieht man noch 
heute die Wirkung jedes einzelnen Scherenschlages. 
Wohl gemerkt handelt es sich hier nicht etwa um 
Haare auf transplantierter Haut, sondern auf der 
normalen Haut in der weiteren Umgebung 
autoplastischer Hauttransplantate. Auf dem 
Hautlappen selbst wuchs das Haar wesent- 
lich besser. Die Haut war vor der Opera- 
tion nur ein oder zweimal mit 96 proz. 
Alkohol abgewischt worden; ich glaube nicht, daß 
die Annahme einer schädigenden Wirkung des 
Alkohols zur Erklärung ausreicht. Von einer Haut- 
krankheit war nicht das Geringste nachzuweisen. 
Auch erschienen die Tiere frisch und munter und 
erwiesen sich zum Teil nach der Tötung bei der 
Sektion als gesund. Sie lebten genau unter den- 
selben Bedingungen wie ihre Kameraden mit nor- 
malem Haarwuchs. Bei der mikroskopischen Unter- 
suchung des Tieres mit anderthalbjährigem Aus- 
setzen des Haarwuchses fanden sich die Haar- 
bilge erhalten, zum Teil etwas atrophisch. In 
vielen sah man die Haare stecken, an manche 
Taledrüsen angeschlossen, usw. In der Cutis 
waren erhebliche entzündliche oder sonstige Ver- 
änderungen nicht nachzuweisen. 

Es bleibt unter diesen Umständen vorläufig 
niehts übrig, als anzunehmen, daß bei gewissen 
Individuen die Haare bestimmter Körperregionen 
nach der Schur nur sehr langsam, ja gelegentlich 
überhaupt kaum nachwachsen. 
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Farbenwechsel des Haarkleides. 

Eine Frage, welche von alters her das Interesse 
in Anspruch nimmt, ist die, wie sich eigentlich das 
Ergrauen der Haare vollzieht. 
wiederholten Mitteilungen 
grauen haben zu der Vorstellung geführt, daß ein 


Besonders die 
über plötzliches Er- 
fertiges pigmentiertes Haar seine Farbe einbüßen 
könne. Die silberweiße Farbe des Greisenhaares 
wird zu einem guten Teile nicht nur durch einen 
Mangel an Pigment, sondern auch durch vermehr- 
ten Luftgehalt bedingt. Mancher glaubte sich eine 
Zunahme des Luftgehalts im fertigen Haare 
leichter vorstellen zu können als eine Depigmen- 
tierung; daher hat wohl diese anatomische Fest- 
stellung des vermehrten Luftgehaltes vieler weißer 
Haare den einen oder den anderen in der Annahme 
Haare bestärkt. 
Brown-Sequard, 


eines Ergrauens ausgebildeter 
Berühmt ist Arbeit von 
welcher an sich selbst das schnelle Ergrauen aus- 
gebildeter Haare festzustellen glaubte. Auch 
für das supponierte Schwinden des Pigments 
aus dem fertigen Haar ist eine Erklärung gegeben 
So nimmt Metschnikoff an, daß Chromo- 
phagen, d. h. ektodermale Phagozyten das Pigment 


eine 


worden. 


aus den Haaren abtransportieren. 

Es ist 
leicht ist, 
Haaren zu dem Grade von Sicherheit zu erheben, 
wie ihn die wissenschaftliche Feststellung 
langt. Ein sehr geeignetes Objekt bildet der 
Farbenwechsel Dieser ist 


nicht 
Beobachtungen über das Ergrauen von 


ohne weiteres klar, daß es 


ver- 


Tiere. 
von Schwalbe beim Hermelm untersucht worden. 


winterweißer 


Es hat sich dabei herausgestellt, daß es sich nicht 


um das Ergrauen des fertigen Sommerhaares. 
sondern um ein Ausfallen der dunklen Haare und 
Nachwachsen weißen Haarkleides handelt. 


aber für die Annahme 


eines 


Immer wieder werden 


eines Weißwerdens ausgebildeter Haare die an- 
geblich beobachteten Fälle von plötzlichem Er- 


erauen ins Feld geführt. Im Laufe der letzten 
Jahre hat L. Stieda die Frage des plötzlichen Er- 


grauens einer kritischen Untersuchung unter- 


worfen und ist zu dem Resultat gelangt, daß es 


sich dabei ausnahmslos um Tiuschungen, z. T. 
han- 
fertige 


daß es sich 


um romanhafte, irrtümliche Deutungen 
dele. Er vertritt die Ansicht, daß das 
Haar überhaupt nicht ergrauen könne, 
vielmehr ein für allemal 
fallener Haare 
handele. 


um den Ersatz 


dunkler durch weiße Haare 


Bei grauen Hausmäusen habe ich bei Gelegen- 
heit der oben geschilderten autoplastischen Haut- 


Befunde erhoben, 


Zusammenhange mit der 


transplantationen welche im 


Frage des Ergrauens 
von Interesse sind. Nimmt man bei diesen Tieren 
die oben zeschilderte Operation vor, so spielt sich 
im wesentlichen zunächst 
Maus. Die Haare auf dem trans- 
Lappen fallen zum großen Teile aus 
nach. Als ich eine Anzahl 
Reihe von Wochen nach der 


alles genau so ab wie 
bei der weißen 
plantierten 
und wachsen wieder 


derartiger Tiere eine 





[ Die Natur- 


wissenschaften 


nachkontrollierte, sah ich zu meiner 
daß bei fast der ganze 
langem, blendendweißem Haare be 
Der Anblick der Tiere war ein höchst 
genauer Prüfung 
derartiger Tiere fand sich, daß 
nur in Ausnahmefällen weiße Haare 
vollständig fehlten. Meist waren wenigstens ein- 
zelne größere weiße Haarbüschel vorhanden, nicht 
selten auch weiße Haare 
eingestreut, derart, daß das Haarkleid meliert er- 


Operat ion 
Überraschung, einigen 
Lappen ron 
deckt- war. 

merkwürdiger. Bei 
Zahl 


wenigen 


einer 


eroßen 


waren zwischen graue 

schien. 
Um mit 

um ein 


Sicherheit festzustellen, ob es sich 


Ergrauen fertiger Haare oder um einen 


dunkler Haare durch farb- 


lose handele, wurde in einer größeren Versuchs- 


Ersatz ausgefallener 
serie die Haarschur vor der Operation unter- 
lassen. Es zeigte sich nun deutlich, daß die 
stehenbleibenden Haare ihre alte Farbe behielten, 
und daß weiße Haare nur an solchen Stellen auf- 
traten, wo vorher dunkles Haar ausgefallen war, 
Es waren aber keineswegs alle neuen Haare weiß, 
vielmehr wuchsen weiße und graue in 
Verhältnis 
wird selbstverständlich nicht voreilig 
Vorgängen bei der Maus auf das 
Menschen schließen. 
vor, in zuver- 


Haar 


ganz un- 
regelmabigem nach. 

Man 
von diesen 
Wesen des 
Es liegt hier nur ein 
beobachtet 
durch weißes ersetzt worden ist. 


Ergrauens beim 
Fall 


worden ist, wie 


dem 
lässig dunkles 

Es ist mir bisher nieht gelungen, festzustellen, 
warum das eine Mal we iße N, das andere Mal dunk- 
les Haar auftritt. Die anatomische Untersuchung 
läßt erkennen, daß die weißen 
Haare sich von den dunklen hauptsächlich durch 


ohne weiteres 


einen ungleich geringeren Pigmentgehalt unter- 
scheiden. Da nun die Haut der grauen Haus- 


einfarbig ist, sondern 


Haut 


mäßie pigmentarm erscheint, eine ganze Anzahl 


maus nicht immer 
da sich unter vielen 


ganz 
Tieren, deren gleich 
Integument viele Pigment- 
Gedanke 


Hautpartien 


soleher finden, deren 
flecken 


möchten aus den 


aufweist, so lag der nahe, es 


dunklen farbige, 
aus den hellen Zonen weiße Haare hervorsprossen. 
Das ist auch bei manchen Tieren der Fall. Be- 
Hautstellen, tief- 
wesentlichen durch eine ab- 
norm tief bis zur Haarwurzel hinabreichende Pig- 


verdickten deren 


Farbe im 


sonders aus 


schwarze 


mentierung des llaarschaftes bedingt wird, hab« 
ich mit einer gewissen Gesetzmiibigkeit dunkle 
Haare wieder hervorkommen sehen. Aber auch 
hier finden sich Ausnahmen, und meist produ- 
zieren gleichmäßige pigmentarme größere Haut- 
zonen scheinbar willkürlich hier weißes, dort 


Dabei ist die Tatsache zu 
auch bei der 


dunkles Haar. 
vermerken, daß 


neues 
normalen grauen 


Haar: 


eingestreut 


gelegentlich einige weiße 


dunklen 


sich 
zwischen die 
finden. 

Es ist 
Haare 


Hausmaus 
Riickenhaare 


worden, dab 
ergraut seien 


habe deshalb bei 


mitgeteilt 
nervösem Einfluß 


Vitilieo). Ich 


wiederholt 
unter 


(Hemiplegie, 
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einer Anzahl von Tieren die Hautlappen unter 
Erhaltung ihrer Hautnerven bei gleichzeitiger 
Zerstörung ihrer Blutgefäße und des lockeren 
subkutanen Bindegewebes abgelöst und wieder 
eingeheilt. Das Wachstum der Haare in solchen 
Fällen unterschied sich in nichts von dem oben 
geschilderten. Ein sicherer Schluß, daß die Ner- 
venfunktion ohne jeden Einfluß auf die Farbe 
des nachwachsenden Haares sei, ergibt sich dar- 
aus deshalb nicht, weil die Degeneration auch der 
erhaltenen Nerven in dem abgelösten Hautstück 
stark genug gewesen sein kann, um die Nerven- 
funktion auszuschalten. 

Rupft man die Haare in Narkose aus, so er- 
hält man gelegentlich ein abnorm dunkel nach- 
wachsendes Haarkleid. Zum Teil beruht die 
dunklere Farbe darauf, daß die hellbraunen Haar- 
spitzen, welche für die graue Maus charakte- 
ristisch sind, zunächst mangelhaft differenziert 
werden, zu einem anderen Teile darauf, daß die 
nachwachsenden Haare etwas weniger dieht stehen, 
als bei einem normalen Tiere und deshalb der 
schon normalerweise schwarze Haarschaft besser 
sichtbar wird. In einem Falle zeigten sich zwischen 
den nachwachsenden nieht abnorm dunklen 
Haaren auch reichlich weiße Härchen. Die ab- 
norm dunkle Farbe des Rückenhaars ist jetzt 
nach 5/, Jahren kaum mehr andeutungsweise er- 
halten. Die weißen Härchen aber sind während 
desselben Zeitraumes unverändert zeblieben. 

Die histologische Untersuehung der weißhaari- 
gen Hautstücke hat bisher nichts Charakteristisches 
ergeben. Es gelang nicht ein Fehlen oder eine 
Degeneration bestimmter zu der Pigmentierung 
des Haares in Beziehung zu bringender zelliger 
Bestandteile des Haarbalges usw. festzustellen. 
Die Kleinheit der Objekte macht sie aber für das 
mikroskopische Studium wenig geeignet, so daß 
dieses nicht als abgeschlossen gelten darf. 

Nach allen diesen Versuchen und einizen an- 
deren, auf die ich hier nicht näher eingehen will, 
nehme ich als Ursache des Nachwachsens weißer 
Haare an Stellen. wo vorher dunkle Haare aus- 
gefallen sind, eine temporäre vorläufig nicht 
näher zu definierende Ernährungsstörung an, zu 
welcher ja bei einer Hauttransplantation reich- 
lich Gelegenheit geboten ist. Unter dem Einfluß 
von Ernährungsstörungen gehen viele Haarbälge 
zugrunde, andere verlieren die Fähigkeit der 
Pigmentproduktion, wieder andere werden nicht 
merklich geschädigt. Späterhin bessern sich 
zweifellos die Ernahrungsbedingungen wesentlich. 
Denn das weiße Haar wächst durchaus nicht 
dürftie, sondern ebenso wie das neue schwarze 
Haar häufig in demselben beschleunigten Tempo, 
wie ich es oben für analoge Versuche an der 
weißen Maus geschildert habe. Auch bei den 
erauen Tieren beteiligt sich nicht selten das 
Haar außerhalb des Lappens im Bereiche des 
Wundrandes an diesem schnellen Wachstum. 
Die weiße Farbe nimmt es aber nicht an. 
Es ergibt sich also folgende wffällie: Tat- 


Wachstum aller oder 
wenigstens der meisten neuen Haare quantitativ 
eine Steigerung erfährt, erleidet es bei einem Teil 
derselben neuen Haare eine qualitative Einbuße, 


sache: während das 


welche in einem mehr oder weniger vollständigen 
Pigmentmangel zum Ausdruck kommt. Die 
weißen Haare halten sich ausgezeichnet. Ich be- 
sitze eine größere Anzahl von Tieren, bei welchen 
bis 1% Jahre seit der Operation vergangen sind. 
Bei den meisten Tieren hat sich nicht fest- 
stellen lassen, daß während dieser Zeit ein 
Ersatz weißer Haare durch dunkle eingetreten 
wäre. Da die Tiere inzwischen zweimal den Über- 
gang vom Sommer in den Winter und einmal aus 
dem Winter in den Sommer durchgemacht haben, 
so darf man wohl annehmen, daß ein physiologi- 
scher Haarwechsel, soweit er ihnen eigentiimlich 
sein sollte, inzwischen mindestens ein- oder zwei- 
mal eingetreten wire. Man darf deshalb mit gro- 
Ber Wahrscheinlichkeit den gegebenen Zustand 
als einen dauernden ansehen. Bei einigen anderen 
Tieren scheinen einzelne weibe Hirchen braunen 
Haaren Platz gemacht zu haben. Die schénsten 
Exemplare aber sind im wesentlichen unver- 
ändert eeblieben. 


Ein ähnlicher Ersatz dunkler Haare durch 
nachwachsende weiße findet sich auch bei an- 
deren Tieren und gelegentlich auch beim Men- 
schen. Ich besitze ein graubraunes Kaninchen, 
bei welchem im Winter 1912/13 von Studenten 
zur Übung Operationen am Rücken vorgenommen 
worden sind. Als ich das Tier vor kurzer Zeit 
zufällig wieder in die Hände bekam, fand ich die 
ganze betreffende Hautpartie mit reinem weißen 
Haar bedeckt. Bei einer Diskussion über diese 
Dinge im hiesigen Medizinischen Verein machte 
Geheimrat Schulz darauf aufmerksam, daß bei 
Pferden nach Satteldruck das Nachwachsen 
weißer Haare beobachtet wird. Beim Menschen 
ist z. B. nach dem Ausfallen der Haare bei Alo- 
pezia areata ein Nachwachsen heller Haare wie- 
derholt aufgefallen. Über ein Ergrauen des 
menschlichen Haares nach der Hauttransplanta- 
tion ist mir bisher nichts bekannt geworden. 

Auch ein Nachwachsen abnorm dunkler neuer 
Haare ist gelegentlich nach einem durch Lues 
oder Röntgenstrahlen verursachten Haarausfall 
gesehen worden. 


Künstliche Veränderungen des Haarstrichs. 

3ekanntlich stehen die Haare zumeist nicht 
senkrecht zur Hautoberfläche, vielmehr sind die 
Haarbälge der Regel nach schräg in die Haut ein- 
eesenkt. und zwar in einer für die betreffende 
Körperregion charakteristischen Richtung. So 
entsteht der Haarstrich. Er ist demnach nichts 
Zufälliges, sondern stellt eine im Laufe der phy- 
logenetischen Entwicklung erworbene, dem betref- 
fenden Hautbezirk eigentümliche Eigenschaft 
dar. deren Zweckmäßigkeit in vielen Fällen er- 
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Dies vorausgeschickt, seien einige Beobach- Sägespänen bedeckt war. Sie hatten keine Ge- 


tungen über das Verhalten des Haarstrichs unter 
abnormen Bedingungen mitgeteilt, welche erst zu- 
fällig und später planmäßig etwas er- 
eänzt wurden. 


erhoben 


Bei der Maus verläuft der Haarstrich in der 
dorsalen Körperregion derart, daß die Haare mit 
der Hautoberfläche einen schwanzwärts offenen 
spitzen Winkel bilden. Schneidet nun ein 
erößeres Stück Haut am Rücken heraus, und ver- 
tauscht bei der Reimplantation Kopf- und 
Schwanzpol, so verläuft nunmehr der Haarstrich 
in umgekehrter Richtung. Wenn die neuen Haare 
hervorsprossen, so entsteht ein gauz eigentüm- 
liches Bild derart, daß das lange kräftige junge 
Haar in einem einheitlichen Strom kopfwärts ge- 
neigt erscheint und in der Nackengegend die nor- 
mal stehenden Haarbüschel der intakten Haut und 
die umgedrehten Haargarben des transplantierten 
Hautstückes sich gegeneinander aufbäumen. 


man 


Ich legte mir die Frage vor, ob dieser Zustand 
ein dauernder ist, oder ob der Organismus Mittel 
und Wege findet, diesen zweifellos unzweckmabi- 
een Haarstrich mit der Zeit umzudrehen und wie- 
normalen zu verwandeln. Ich habe 
19 Monaten lebend erhalten 
wesentliche Änderung 


der in einen 
solche 
und gefunden, daß 
nicht eintritt. 


Tiere bis zu 


ewe 


Wir sehen sonst Transplantate sich häufig in 
einer „zweckmäßigen“ Weise umformen. Periost- 
bedeckte Späne aus Tibia oder Ulna, welche zum 
Ersatz tuberkulös zerstörter Diaphysen zwischen 
die erhaltenen Epiphysen kleiner Röhrenknochen 
wie der Metakarpen eingesetzt werden, bilden 
sich im Laufe der Zeit derart um, daß 
die betreffenden Knochen schließlich im 
Röntgenbilde ihre normale Gestalt wiedergewin- 
Dabei ist allerdings zu bemerken, daß die 
transplantierte selbst sich als 
solche nicht erhält, sondern durch einen von dem 
mit übertragenen Regenera- 
tionsprozeß ersetzt wird. In den arteriellen Kreis- 
lauf eingeschaltete Venenstücke erfahren allmäh- 
lich eine Verdiekung ihrer Wand, welche zum Teil 
«dureh Wucherung der Intima, zum Teil 
durch eine beträchtliche Hypertrophie der Media 
welcher Muskulatur 
wie das Bindegewebe zunehmen. Es ist nicht zu 
verkennen, daß sich die Struktur der transplan- 
tierten Venenwand derjenigen 
GefaBes nähert. 

Das umformende Moment ist in 
diesen Beispielen in der Funktion gegeben. Im 
Falle der Knochentransplantation sind es Druck- 
und Zugwirkungen, welche das Transplantat tref- 
fen, im Falle der Gefäßverpflanzung ist es der 
Blutdruck. 


nen, 
Knochensubstanz 


Periost ausgehenden 


eine 


bedingt ist, in sowohl die 


eines arteriellen 


wesentliche 


Die Mäuse, bei welchen eine Umdrehung des 
Haarstrichs wurde, lebten in Be- 
etwas Häcksel oder 


vorgenommen 
Boden mit 


hältern, deren 


legenheit durch enge Löcher zu kriechen. Es 
fehlte deshalb augenscheinlich ein kräftiges me- 
ehanisches Moment, welches den Haarstrich im 
Sinne der erneuten Umdrehung hätte beeinflussen 
können. Interessant ist, daß in der Steißgegend 
gelegentlich eine leichte Neigung zur Umkehr 
des Haarstriches zu erkennen war. Wühlt das 
Tier sich durch die Spreu, so bildet der starke 
Haarbusch im Nacken für diese Steißhaare kei- 
nen genügenden Schutz, und so kommt es, daß der 
leichte Druck der Spreu hier die Andeutung einer 


Umdrehung des Haarstriches erzielt. 


Das Resultat dieser Versuche ist also das, dab 
der Organismus nicht das Vermögen besitzt, den 
falschen Haarstrich durch innere das Wachstum 
regelnde Faktoren zu korrigieren. Die Funktion 
äußert hier keinen oder nur sehr geringen Ein- 
fluß, deshalb bleibt alles beim alten. Das Ver- 
suchsresultat ist übrigens genau dasselbe, wenn 
man mit der Bauchhaut operiert. Vertauscht 
man Bauch- und Rückenhaut, so bewahren über- 
dies die Haare an der Stelle den alten 


Charakter. 


neuen 


Scheinbare Regeneration von Haarbälgen. 
Ein echte Regeneration des Haares mitsamt 
seinem Haarbalg vom Oberflächenepithel her hab 
ich bisher nicht beobachtet. Daß Hautnarben 
haarlos bleiben, dürfte wenigstens für den Men- 
schen sichergestellt sein. 


Dagegen habe ich bei der Maus einen eigen- 
tümlichen Vorgang verfolgt. Tauscht man zwi- 


schen zwei blutfremden Tieren Hautlappen am 
Rücken aus, so gehen diese im Gegensatz zu den 
verpflanzten Hautstücken regel- 
Immerhin ist das Schicksal des 


genau das 


autoplastisch 
mäßig zugrunde. 
absterbenden Lappens nicht 
Der Lappen verfällt schnell. de: 
andere langsam. Der eine wird nach kürzerer 
oder längerer Zeit in toto abgestoßen. Von einem 


immer 


gleiche. eine 


anderen können sich besonders in der Nacken- 
gegend kleine Teile oder unter besonderen 
Versuchsbedingungen auch größere Abschnitte 


der Abstoßung entziehen; zwar sterben seine 
Zellen ab und das Epithel geht verloren, 


aber das tote bindegewebige CGeriist ver- 
bleibt an Ort und Stelle und wird vom Epithel 
der Nachbarschaft überwachsen. vom Bindege- 
webe und den Gefäßen der Umgebung reorgani- 
siert. Es kann so zu einer weitgehenden Erneue- 
rung des Transplantats durch Substitution kom- 
men, ähnlich, wie wir es von der Knochentrans- 
plantation her kennen. Uns interessiert hier be- 
sonders das Verhalten des Epithels an Stellen, 
wo Haarbälge abgestoßen sind. Man sieht 
lich sehr häufig das Epithel in die toten Haar- 
balgreste hineinwachsen und diese in einer Weis: 


näm- 


reorganisieren, daß man versucht ist, an eine echt: 
Zur Haarbildung habe 
Was 


Regeneration zu denken. 
ich den Prozeß bisher nicht führen sehen. 
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in mikroskopischen Bildern von Bestandteilen 
eines Haarschaftes zu finden war, habe ich stets 
für Reste der abgestorbenen Haare halten müssen. 

Die Beobachtung zeigt, wie vorsichtig man 
sein muß, wenn es sich darum handelt, zwischen 
echter Erhaltung eines Transplantats und Sub- 
stitution zu unterscheiden. Weiter aber erläutert 
sie auch aufs klarste die Bedeutung einer kriti- 
schen Unterscheidung zwischen Substitution und 


echter Regeneration. In unserem Falle ent- 
stehen histologische Bilder, welche sich denen 
von Haarbälgen nähern. Die alte Form wird 


einigermaßen wieder ausgefüllt, aber das Wesent- 
liche. worauf es ankäme, nämlich die Fähigkeit 
der Haarbildung scheint den aus der Nachbar- 
schaft herübergewachsenen Epithelzellen dauernd 
versagt zu bleiben. Die Möglichkeit, daß es doch 
einmal zur Haarbildung kommen könnte, will ich 
natürlich nicht a priori bestreiten. 


Die meisten der geschilderteu Beobachtungen 
sind zufällige. Der vorstehende Aufsatz erhebt 
schon deshalb keineswegs den Anspruch, den Ge- 
genstand nach irgend einer Richtung hin zu er- 
schöpfen. Immerhin darf den berührten Eigen- 
tiimlichkeiten des Haarwachstums wohl ein gewis- 
ses allgemein biologisches Interesse zugesprochen 


werden. 
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Die Ausbildung einer neuen Felchenart 
in einem Zeitraume von 40 Jahren’). 


Von Dr. August Thienemann, Münster i. W. 


In den Laacher See, den von Wasser erfüllten 
Krater Eifelvulkanes, wurden durch die 
Jesuiten von Maria Laach in den Jahren 1866 und 
1872 Eier resp. Larven von Coregonen eingesetzt. 
Zum Teil waren es Eier der Maräne des Madüsces 
bei Stettin (Coregonus maraena Bloch); diese 
gingen jedoch nach Angabe der Fischereiakten 
des Klosters schon während des Transportes größ- 
tenteils zugrunde. Auch die in den See einge- 
setzten Eier sind nicht fortgekommen. Maränen- 
blut ist in der Coregonenkolonie des Laacher Sees 
nicht vorhanden. Erhalten dagegen haben sich 
die aus dem Bodensee stammenden Sand- oder 
Silberfelchen (Coregonus fera Jur), haben jedoch 
seit dem Einsatz in den See sich in so charakteri- 
stischer Weise verändert, daß man hier von einer 
in 40 Jahren neu entstandenen Coregonenart oder 
zum mindesten -Varietät sprechen kann! 


eines 





Bodensee. 


Coregonus fera aus dem 
Kiemenreuse. 


Und diese Veränderung ist nicht nur am er- 
wachsenen Fisch nachweisbar, sondern auch schon 
an der eben dem Ei .entschlüpften Larve. 

In der allgemeinen Körperform allerdings 
gleicht die Larve des Laacher-See-Coregonen der 
Sandfelehenlarve. Während aber bei dieser neben 
den reichlich vorhandenen schwarzen Pigment- 
zellen auch noch gelbe Chromatophoren, vor allem 
in der Schwanzregion noch vorhanden sind, feh- 
len gelbe Pigmente bei der Eifelart vollständig. 

Auch beim erwachsenen Fisch ist die allge- 
meine Körperform der Stammart erhalten geblie- 
ben; sehr stark aber sind die Veränderungen, die 
das Kiemenfilter erlitten hat, d. h. die Dornen 
oder Zähne, die, in der Mundhöhle auf den Kie- 





menbögen aufsitzend, die mit dem Atemwasser 

1) Vgl. Thienemann, die Silberfelchen des 
Laacher Sees. (Die Ausbildung einer neuen Core- 
gonenform in einem Zeitraume von 40 Jahren.) 


Zoolog. Jahrbücher, Abt. f. Syst. 32, 1912 S. 173 


bis 220, Taf. 2—4. 
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aufgenommenen Nahrungspartikelehen zuriickzu- 
halten bestimmt sind. 
Die Zahl dieser Kiemenreusenzähne beträgt: 





‚ 3 beim 
am hei der Bodenseefera : 
Laacher-See-Felchen 

1.Bog 21—26, im Durehsehn. 233/40 —47, im Durchschn. 44 
2.Bog. 22 — 28, im Durehschn. 25/40 —49, im Durchsehn. 46 
3. Bog. 20—25, im Durchschn. 22/34—42, im Durchschn. 40 


4.Bog. 16—20, im Durehsehn. 1928 — 54, im Durehschn. 82 


Die Zahnzahl hat sich also verdoppelt; ver- 
doppelt hat sich auch die Zahndichte, d. h. die 
Zahnzahl bezogen auf die Einheit der Bogen- 
strecke; und ebenso hat die relative Zahnlänge 
(bezogen auf die Länge des Kiemenbogens) ganz 
beträchtlich zugenommen. 

Da ja immerhin mit der Möglichkeit gerechnet 
werden mußte, daß nicht fera (und maraena) die 
Ausgangsformen des Laacher-See-Fisches waren, 





Laacher-See-Felchen. 
Kiemenreuse. 


sondern vielleicht andere Bodenseecoregonen, so 
haben wir auch Gangfisch und Blaufelchen mit 
unserer Eifelart verglichen. Dabei zeigte es sich, 
daß in der Ausbildung des Kiemenreusenappa- 
rates Gangfisch und Laacher-See-Coregone sich 
zwar am nächsten stehen!), daß aber doch an 
Dichte der Kiemenreusenzähne unsere Form alle 
überhaupt bekannten Coregonenformen übertrifft. 
Und die Bodenseefera gehört zu den Coregonen 
mit weitestem Kiemenfilter! 

werden mit 6 
Jahren geschlechtsreif; etwa 7 Fischgenerationen 
haben also genügt, um so tiefgreifende morpho- 
logische Verschiedenheiten herauszubilden! Wäre 
die Herkunft des Eifeleoregonen nicht genau be- 
kannt?), so könnte man sie durch Untersuchung 


Die Laacher-See-Coregonen 


1) Die Gangfischlarve jedoch ist grundverschieden 
von der Larve des Laacher Fisches! 

*) Von vornherein mag man versucht sein, an eine 
Kreuzung zweier Coregonenarten zu denken. Man hat 
ja, vor Nüßlins grundlegenden Untersuchungen, selbst 
am Bodensee einzelne Arten nicht scharf zu unter- 


[ Die Natur- 
Lwissenschaften 


des Fisches, wie er jetzt im Laacher See lebt, 
nicht ergriinden! 

Wie ist die Umbildung der Bodenseefera zum 
Felchen des Laacher Sees zu erklären ? 

Der Schwund des gelben 
läßt sich ohne Zwang mit Hilfe einer von Nüßlin 
entwickelten Theorie verständlich machen. 

Die nordischen Coregonen, von denen die 
alpinen sicher abstammen, haben Larven, die eine 
reiche Entwicklung der gelben Pigmente zeigen; 
die alpinen haben die gelben Farbtöne verloren, 
und zwar um so mehr, je mehr aus den ursprüng- 
lichen Uferlaichern Tiere mit pelagischen Laich- 
gewohnheiten geworden sind. So ist bei den über 
eroßen Tiefen ihre Eier ablegenden Blaufelchen 
das gelbe Larvenpigment ganz verloren gegangen; 
bei den Sand- und Silberfelehen, die auch im 
Bodensee Uferlaicher sind, sind wenigstens Reste 
der gelben Farbzellen erhalten geblieben. 


Larvenpigmentes 


Die Färbung der Larven wiederum steht im 
Zusammenhang mit der Färbung des Wassers, so 
daß man hier wohl von einer .‚Schutzfärbung“ 
sprechen kann. 

Die norddeutschen Seen haben ein ziemlich 
undurchsichtiges, durch reiche Planktonentwick- 
lung gelbgrünes Wasser, die Voralpenseen sind 
bedeutend planktonärmer, ihr Wasser ist durch- 
sichtig, seine Farbe enthält kaum eine gelbe 
Nuance. 

Wenn sich also nachweisen läßt, daß der Laa- 
cher See vor allem in seinen Uferpartien noch 
durchsichtiger ist als der Bodensee, so ist der völ- 
lige Schwund der gelben Pigmente bei der Laa- 
cher-See-Larve zum Teil wenigstens verständlich. 

Das ist nun tatsächlich der Fall! 

Ohne auf Einzelzahlen hier einzugehen, will 
ich nur bemerken, daß die Sichttiefe — d. h. die 
Grenze, bis zu der eine im See versenkte Scheibe 
noch siehtbar ist — im Bodensee im Jahresdurch- 
schnitt 5,4 m beträgt, im Laacher See dagegen 
(nach den mir freundlichst zur Verfügung ge- 
stellten, noch nicht veröffentlichten Ergebnissen 
W. Jostens) 8,1 m! 


scheiden gewußt, und so wäre es wohl möglich, daß 
die in den Laacher See gesetzten Larven Kreuzungs- 
produkte vielleicht zwischen Sandfelchen und Gang- 
fisch wären. Ebenso könnte die Möglichkeit bestehen, 
daß im Laacher See selbst sich Abkömmlinge der 
Maräne und eines Bodensee-Coregonen gekreuzt 
hätten. Aber wie werden denn Bastarde resp. ihre 
Nachkommen gebaut sein? Ihr Bau wird doch ent- 
weder intermediär sein, Merkmale beider Eltern in 
sich vereinigen, oder nur dem einen der beiden Eltern 
ähnlich. Daß aber durch Bastardierung sich ein Quan- 
titativmerkmal bei dem Bastard plötzlich weit über 
das Maß, in dem es bei den Eltern auftritt, entwickelt, 
ist nach allem, was die Vererbungslehre kennt, nicht 
ınzunehmen. Der Laacher-See-Coregone aber über- 
trifft an Dichte des Kiemenfilters alle Coregonen- 
arten, die als Eltern, aus deren Kreuzung er hervor- 
gegangen sein sollte, in Betracht kommen könnten. 
Übrigens ist diese Frage ja experimenteller Unter- 
suchung zugänglich; die Vorarbeiten für umfangreiche 
Coregonen-„Akklimatisations“- und Kreuzungsver- 
suche sind schon im Gang. 
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„Wenn also nach der Nüßlinschen Auffassung 
das durchsichtigere Wasser der nordalpinen Seen 
die gelbe Larvenpigmentierung der urspriinglich 
nordischen Coregonen stark reduzierte, so wurde 
in dem noch klaren Wasser des Vulkansees der 
Eifel auch der letzte Rest der gelben Farbe der 
Feralarven zum völligen Schwinden gebracht. 
Der Mechanismus der Beeinflussung der gelben 
Pigmentierung durch das mehr oder minder 
durchsichtige Wasser allerdings entzieht sich un- 
serem Verständnis. Genug, daß der Pigment- 
schwund ganz in der von Nüßlin auf Grund sei- 
ner umfassenden Untersuchungen vorgezeichneten 
tichtung sich vollzieht. Gelbe Pigmentierung 
der Coregonenlarven und Transparenz des Was- 
sers stehen in umgekehrtem Verhältnis zueinan- 
der. Final, im Sinne einer Schutzfärbung des 
Organismus, läßt sich diese Tatsache verstehen; 
aber daß das kausale Band, das die Milieubedin- 
gung, die Durchsichtigkeit des Wassers, und die 
Färbungseigentümlichkeiten des Larvenorganis- 
mus verknüpft, liegt außerhalb unserer Kennt- 
nisse.“ 

Läßt sich auch die Vermehrung und Verlän- 
gerung der Kiemenreusenzähne beim Laacher-See- 
Coregonen verstehen ? 

Im allgemeinen ernähren sich Fische mit wei- 
tem, grobem Filterapparat von größeren Organis- 
men, Fische mit feinem, diehtem Filter von klei- 
neren, meist Planktonorganismen. Typen dieses 
Gegensatzes stellen Forelle und Karpfen dar. Das 
gilt auch für die Arten der Gattung Coregonus. 
Die Formen mit langen, dichtgestellten Reusen- 
zähnen fressen kleinste Tiere, vor allem des 
Planktons, die mit kurzen, in weiten Abständen 
stehenden Zähnen nehmen gröbere Nahrung, vor 
allem vom Grunde der Gewässer. 

So fressen die Sandfelchen des Bodensees 
Erbsenmuscheln, Schnecken und Insektenlarven 
des Grundes; die Laacher-See-Felchen dagegen 
ausschließlich die kleinen Krebse (Diaptomus und 
Daphnia) des Planktons. Funktion und Bau der 
Organe der Nahrungsaufnahme stehen wiederum 
in der zu erwartenden Beziehung zueinander. 

„Was sich allerdings hier zuerst änderte, der 
physiologische Faktor der Nahrungsauswahl oder 
-aufnahme oder der morphologische des Baues der 
Kiemenreuse, das ist ein anderes, tiefer liegendes 
und wohl unlösliches Problem.“ Das Verständ- 
nis für den Beeinflussungsmechanismus, der zwi- 
schen den Faktoren der Nahrung und des Or- 
ganes der Aufnahme spielt, ist uns auch hier wie 
beim Schwund des gelben Pigmentes verschlossen. 

Warum aber gab der Bodenseecoregone im 
Laacher See die Ernährung dureh Grundtiere auf 
und ging ganz zur Ernährung durch Plankton 
über ? (Diese Frage ist berechtigt; denn selbst 
wenn wir das Morphologische, die Verengerung des 
Kiemenfilters, für das Primäre ansehen, brauchte 
ja diese Veränderung nicht notwendigerweise 
auch den Übergang zur Ernährung durch Plank- 
ton nach sich zu ziehen.) 
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Auch der Laacher See beherbergt in seinem 
Grundschlamm allerlei Getier, das Fischen von 
den Lebensgewohnheiten der Sand- oder Silber- 
felchen wohl zur Nahrung dienen könnte. Warum 
weiden die Felchen diesen Grund nicht ab? 

Wir haben früher daran gedacht, es könnten 
etwa Kohlensäureansammlungen in der Seetiefe 
hier eine vertreibende Rolle spielen, da ja 
in der Uferregion des Sees solche Kohlen- 
säurequellen in großer Anzahl auftreten. 
Aber eine, zur Zeit der ausgeprägtesten ther- 
mischen Schichtung vorgenommene Analyse!) 
zeigte, daß von einer Anreicherung des Tiefen- 
Laacher Sees mit Kohlensäure 
keine Rede sein kann. Wir müssen uns also nach 
einer anderen „Erklärung“ umsehen. 

„Wie wir vor allem durch Schiemenz’ Arbeiten 
wissen, spielt die „Bequemlichkeit“ bei der Nah- 
rungsaufnahme für die Wahl der Nahrung beim 
Fisch eine große Rolle. Wenn in einem Gewässer 

etwa in einer Talsperre — die Planktonkrebs- 
chen eine Massenentwicklung erlangen, andere 
Formen, wie z. B. die Chironomidenlarven des 
Grundes, zur selben Zeit aber in geringen Men- 
gen vorhanden sind, so kann ev. aus einem echten 
Grobtierfresser, wie der Forelle, ein Plankton- 
fresser werden. ; 

Nun sind, wie uns unsere seit 1910 regelmäßig 
angestellten Untersuchungen gezeigt haben, in 
den so jungen Seegebilden der vulkanischen Eifel 
die Schlammablagerungen noch recht geringe, und 
damit ist auch die Entwicklung der Grundfauna 
eine wesentlich spärlichere als in den geologisch 
bedeutend älteren Voralpenseen. Und so mögen 
die Coregonen aus der anderen Nahrungsquelle, 
die in den Planktonorganismen vorhanden ist, ste- 
tie mehr geschöpft haben, vor allem, da ja ein 
Übergang zu planktonischer Ernährung in der 
Gattung Coregonus häufig und leicht vollzogen 
wurde; und die vielleicht schon vorhandene Ten- 
denz zur Verengerung des Kiemenfilters mag die- 
sen Übergang mehr und mehr zu einem vollstän- 
digen gemacht haben.“ 

Das ist wenigstens eine Erklärungs „möglich- 
keit“. Aber wenn wir auch Sicherheit über die 
Ursachen dieser Umbildung wohl kaum erlangen 
werden, die Tatsache dieser fast wunderbaren 
Plastizität des Coregonenkörpers, die unter der 
Einwirkung der äußeren Faktoren in einem Zeit- 
raum von 40 Jahren eine neue Art zur Entwick- 
lung bringt, steht fest. 

Die Coregonen, die Felchen und Renken der 
nordalpinen Seen, die Mariinen der norddeutschen 
und skandinavischen Seen, sind Kinder der Eis- 
zeit, echte Glazialrelikte. Die ganze Verbreitung 
der Gattung weist nach Norden, von wo sie — 
urspriinglich nur aus Arten, die zwischen Meer- 
und Süßwasser wechselten, bestehend — während 


wassers des 


1) 11. VII. 13. Gesamtkohlensäuremenge in 
Milligramm pro Liter in 0 m = 309,1, in 48 m (Grund) 
273 mg. (Os = menge in Kubikzentimeter pro Liter in 
0 m = 7,01 cem, in 48 m = 7,17 ecm.) 
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der Eiszeit nach Süden gedrängt wurde und sich 
nach der Eiszeit nur in genügend kalten und tie- 
fen!) Seen erhielt. 

Hier bildete sie eine Unmenge neuer Formen 
aus, so daß heutzutage fast jeder Schweizer See 
ein oder zwei oder gar mehr, äußerlich zwar ähn- 
liche, aber doch morphologisch wie biologisch zu 
unterscheidende Coregonenarten enthält. 

Keine Tiergruppe bringt den Systematiker 
mehr zur Verzweiflung wie die Coregonen, keine 
andere ist so plastisch wie diese. 

Und daß bei den Coregonen die seit der Eis- 
zeit vorhandene oder vielleicht sogar durch die 
Eiszeit hervorgerufene Plastizität auch heute 
noch nicht erloschen ist, zeigen die Felehen des 
Laacher Sees. 

Noch wirkt bis in die Gegenwart die schöpfe- 
rische Kraft der Eiszeit. 


Der Einfluß des Windes 
bei der Bildung von Ackererde. 
Von Albert Bencke, München. 

Obwohl eine große Anzahl von Einzelbeobachtungen 
über äolische Bildungen vorliegt, sind wir doch noch 
weit davon entiernt, über diese Bildungen in derselben 
Weise unterrichtet zu sein, wie über fluviatile oder 
marine Bildungen. Der Wind hat bezüglich vergan- 
gener Epochen seine Züge nicht in so deutlich lesbarer 
Schrift in das Antlitz unserer Erde eingetragen wie 
das Wasser, und die Beobachtung und Untersuchung 
dieser Bildungen hat sich uns daher nicht im selben 
Maße aufgedrängt, wie es bei den durch das Wasser 
herbeigeführten der Fall ist. 

Die Zukunft hat da noch viel zu leisten und ihre 
Untersuchungen werden sich nach drei Richtungen zu 
erstrecken haben, nämlich wie der Wind das mit- 
seführte Material losreißt, wie er es transportiert und 
wie er es ablagert. 

In der Regel wird der Wind nur Partikelchen mit 
sich führen, die schon durch andere Einflüsse gelockert 
oder worden sind. Immerhin haben nach 
Udden die größten Quarzkörnchen, welche der Wind 
loszureißen vermag, einen Durchmesser von 2 mm. 
Solche Größen sind aber für den Transport schon zu 
umfangreich. 

In bezug auf den Widerstand, den das Boden- 
material dem Transport durch den Wind entgegensetzt, 
unterscheidet man bekanntlich nach den Dimensionen: 


Wind 


abgelöst 


1. grobes Material, welches der nicht zu 
transportieren vermag, 

2. groben Sand, den der Wind wohl längs der Ober- 
fläche forttreiben, aber nicht emporheben kann. 

3. feinen Sand, den der Wind heben, aber nur auf 
kurze Strecken fortzuführen vermag (Dünensand), 

4. Staub, der auf weite Entfernungen transpor- 
tiert werden kann. 

Die Transportfiihigkeit des Materiales durch den 
Wind ist dem Verhältnis von Oberfläche und Volumen 


1) Auch ein 
Wassers 


hoher Sauerstofigehalt des Tiefen- 
während des ganzen Jahres scheint für die 


Existenz der Coregonen in einem See Bedingung zu 
sein. 
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proportional und ist also, sphiirische Form der Par- 
tikelchen vorausgesetzt, durch die Formel 
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auszudrücken. Je größer also der Durchmesser, desto 
schwieriger der Transport, eine ja eigentlich selbst- 
verständliche Tatsache. 

Wie schon oben erwähnt, sind Sandkörner von 2 mm 
Durchmesser nicht mehr transportierbar, dagegen alle 
Sandpartikel von 1 mm Durchmesser und darunter. 
Nach Lapparent genügt schon ein Wind von 7,50 m 
pro Sekunde, um Körner von 1 mm Durchmesser mit- 
zuführen. 

In halbtrockenen Gegenden, wie in Indiana, in den 
Vereinigten Staaten, können gewisse, regelmäßige 
Sturmwinde pro Sekunde 1% —4 g Material pro Qua- 
dratmeter mitnehmen, was im Verlaufe von einer 
Stunde etwa einer Schichtdicke von 1% mm entsprechen 
würde. In Australien will man selbst eine Transport- 
leistung des Windes von 17 g Material pro Quadrat- 
meter Fläche haben, was tatsächlich eine 
weit über unsere Begriffe von der Transporttätigkeit 
des Windes hinausgehende Leistung ist. — Nach den 
Schätzungen Petries würde die durch den Wind im 
Nildelta innerhalb eines Zeitraumes von 2600 Jahren 
bewirkte Abtragung ungefähr 8 Fuß betragen, eine ganz 
gewaltige Leistung, wenn man sich vor Augen hält, 
daß es sich um eine ganz flache, dem Wind keinerlei 
Angriffsfliiche bietende Landschaft handelt. 

Die beiden der Abtragung und dem Windtransport 
Kräfte sind die Feuchtigkeit und 
das Pflanzenwachstum. Während aber die Feuchtigkeit 
in den meisten Fällen nur von kurz dauernder Wir- 
kung ist, nur so lange währt, als der Regen, der Schnee, 
der Tau nicht getrocknet sind und die durch die 
Feuchtigkeit hervorgerufene Adhäsionskraft der Par- 
tikelehen noch besteht, ist die Wirkung der Vegetation 
eine dauernde und in der Regel auch zunehmende, die 
sich auf zweierlei Weise geltend macht, nämlich indem 
sie an und für sich die Geschwindigkeit des Windes 
verringert und indem sie durch die Wurzelbildung den 
Boden fest macht. In unseren Klimaten sind Feuchtig- 
keit und Vegetation in der Regel hinreichend, um den 
Transport durch den Wind zu verhindern, während 
die Wirbelwinde der Wüstengegenden selbst in die 
Fugen des Felsens eindringen und ihn erodieren. Sonne 
und Regen benützen dann die vom Winde geleistete 
Vorarbeit, um dem Winde neues Material für seine 
Transportarbeit zu-liefern. Feuchtigkeit und Pflanzen- 
wachstum reichen aber auch in der gemäßigten Zone 
nicht in allen Fällen hin, um der schädlichen Abtra- 
gungsarbeit des Windes entgegenzuwirken; in vielen 
Fällen lassen sich, wenn es sich um trockenere Ge- 
genden handelt, Kulturen nur unter der Bedingung der 
Herstellung kräftiger Windschutzvorrichtungen, wie 
Palisaden, Hecken, Zäune oder Baumanpflanzungen mit 
Nutzen bewirtschaften. 

Die Transportarbeit, die der Wind leistet, indem er 
die Partikelehen am Boden forttreibt, ist klein im 
Verhältnis zu dem Transport im eigentlichen Luft- 
bereich und insbesondere in den höheren Schichten der 
Atmosphäre, in welchen die Luitströmung eine schnel- 
lere ist. Leider wissen wir über diese Luftstrémungen 
bisher nur sehr wenig, erst die Entwicklung des Flug- 
wesens hat uns gelehrt, daß die Luitbewegungen in der 
Atmosphäre sehr unregelmäßige sind. Daß dieser Luft- 
transport sich über sehr weite Strecken abspielen 
kann, ist schon durch Stanislaus Meunier 1891 erwiesen 
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worden, der zeigte, daß im Departement Aube in 
Frankreich Steine von 2.5—3.5 mm Durchmesser ge- 
fallen waren, die aus einer Entfernung von 150 km 
kamen. 

Nach Udden kann die Luft pro Kubikmeter bis 5 
Centigramm fester Stoffe vom Durchmesser der Par- 
tikelchen des Flußschlammes enthalten und Udden 
stellte auch die Behauptung auf, daß der über das Mis 
sisippibassin streichende Wind mehr festes Material 
mit sich führe als der Fluß selber. Eine derartige 
Behauptung findet ihre Begründung darin, daß auch 
der Wind in sehr hohen Lagen der Atmosphäre nicht 
staubfrei ist. Aitken hat auf dem Rigikulm noch 
400—800 feste Partikel in dem Kubikmeter Luft ge- 
funden. 

Man kann sich den hierbei wirksamen Vorgang 
etwa so vorstellen, daß durch das Zusammentrefien 
zweier entgegen gerichteten Winde oder durch lokale 
Überhitzung, auch vielleicht infolge der Unterschiede 
im elektrischen Zustand der Atmosphäre Luftwirbel 
entstehen, die eine vertikale Komponente besitzen, 
durch welche es ihnen ermöglicht wird, Materialien 
auch von Stellen loszureißen, die sonst sogar vor hef 
tigen Winden geschützt sind, wie die Straßengräben. 
Hauptsächlich sollen es jene Wirbel sein, die sich in 
einer dem Sinne des Uhrzeigers entgegengesetzten Rich- 
tung bewegen und den Staub den höheren, horizontal 
gerichteten Winden zuführen, die dann hierdurch in den 
Stand gesetzt sind, die Staubpartikelchen bis zu Entier- 
nungen von 3000 km mit sich führen zu können. 

Dieser mit Staub beladene Wind ist nun ein aus- 
gezeichnetes Schleifmittel, dessen Wirkungen so be- 
deutend sind, daß er in heißen, trockenen Klimaten 
einen sehr wesentlichen Anteil an der Formung und 
Gestaltung des ganzen Landschaftsbildes hat: muß 
man doch z. B. im transkaukasischen Gebiet sowie 
im amerikanischen Westen alle 10—15 Jahre die Tele 
graphendrähte ersetzen, weil sie durch den Wind bis 
auf die Hälfte abgeschliffen worden sind. 

Für die Bildung von Ackererde ist die ablagernde 
Tätigkeit des Windes von der größten Bedeutung. Eine 
der eigenartigsten Formen dieser Ablagerung, die 
Dünen kommen hierfür nicht in Betracht. denn in 
ihnen fehlen die feinen Partikelchen. die für die Ent 
stehung von Ackererde notwendig sind, giinzlich: 
ferner sind in ihnen nur sehr wenige chemische Basen 
enthalten und sie sind zu durchlässig. so daß, abge 
sehen von der fehlenden Kohäsion, keine für die 
Pflanze genügende Feuchtigkeit vorhanden ist. Eine 
ungleich größere Bedeutung für die Bildung von Ackeı 
erde hat dagegen das zweite groBe Ablagerungsprodukt 
des Windes. der Löß. Die Gegenden der Lößab 
lagerung sind in der Regel Steppengebiete. die sich 
an die Wüstengegenden anschließen und in welchen 
sich die Ablagerung der vom Winde mitgeführten 
feinen Elemente vollzieht. Durch diese Ablagerung 
entsteht ein tief hinabreichender, homogener Boden, 
der infolge der Leichtigkeit und Feinheit der an seiner 
Bildung beteiligten Bestandteile sowie des Reichtums 
an kali- oder natronhaltigen Silikaten, Erdphosphaten 
und Erdoxyden, selbst organischen Bestandteilen sehr 
fruchtbar ist. Dem Mineralreichtum der gelben Erde 
ist deshalb die Dichtigkeit der chinesischen Bevölke- 
rung vorzüglich zuzuschreiben. 

Nach Free würde der größte Teil des europäischen 
und des nordamerikanischen Löß aus dem in den 
Gletschermoränen enthaltenen Staube herriihren, 
während die riesigen chinesischen Lößbildungen ihre 
Ursache in der durch den Wind bewirkten Einebnung 
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in der Wüste Gobi fünden. Da dort Feuchtigkeit 
genug vorhanden ist, wird der vom Winde mitge- 
nommene Wüstenstaub fixiert und der Wind vermag 
dann, was er auf feuchtem Boden einmal abgelagert, 
nicht mehr mitzunehmen.  Lößbildungen scheinen vor 
der quaternären Periode nicht stattgefunden zu 
haben; man findet aber fossile Dünen in Nord- 
amerika. Ob gewisse permische und Triasschiefer 
oder der Keupermarn auf Windtransport zurückzu- 
führen sind, ist eine bisher noch unentschiedene Streit- 
trage, 

Ein Maßstab für die Leistung dieser Ablagerungs- 
arbeit ist bisher noch nicht gefunden, denn die deut- 
lich sichtbaren Ablagerungen auf dem Schnee lassen 
sich leider nicht genügend lange beobachten. Immer- 
hin ist es eine Tatsache, daß Polarforscher auf dem 
Polareise zu Felsblöcken konsolidierte Staubansamm- 
lungen gefunden haben, denen sie den Namen Kryo- 
konit gaben. 

Im Jahre 1902 hat Black in der Nähe von Edin- 
burg eine tägliche durchschnittliche Windablagerung 
von 1,8 g pro Qudratmeter gefunden, was einer Ab- 
lagerungshöhe von 4 cm pro Jahr und von mehreren 
Metern pro Jahrhundert entsprechen würde Wäre 
nun dieser Windanbau fester Erde seit der Zeit, als 
die Erdteile aus dem Meere tauchten, keiner Abtragung 
unterworfen gewesen, so würde das mächtige Schichten 
ergeben haben, die aber durch die Arbeit des Wassers 
wieder zum größten Teil weggenommen wurden. Aber 
auch unter diesen Umständen bleibt noch genug, um 
auch in den halbtrockenen Gegenden der gemäßigten 
Zone die sichtbaren Zeichen umfangreicher Anschich- 
tungsarbeiten des Windes zu finden, die für den Acker- 
bau von der allergrößten Bedeutung geworden sind. 
In trockenen, an die Wüstengebiete anstoßenden Ge- 
genden ist das natürlich in ungleich höherem Maße 
der Fall. So hat Bladnell nachgewiesen, daß der 
Boden der Oase von Kharga in der lybischen Wüste 
sich während historischer Zeiten um mehrere Fuß 
durch Windanschüttung gehoben hat, und es ist all- 
gemein bekannt, wie die Bewohner dieser Oasen sich 
schützen müssen, um nicht im Kampfe gegen den 
Sand, welchen der Wind mit sich führt, zu unter- 
liegen. 

Selbst in unserer gemäßigten Zone können wir 
bisweilen Windsedimente aus der Sahara beobachten. 
Die eigenartigste dieser Sedimentbildungen ist die 
unter dem Namen des roten Staubes oder des Blut- 
regens, wie er im Mittelalter genannt wurde, bekannte. 
Schon Virgil und Homer waren mit diesen Ablagerun- 
gen wohl vertraut, in Europa haben solche in den 
letzten Jahren in stärkerem Maße zwischen dem 9.—12. 
März 1901 und dem 22.—23. : Februar 1903 stattge- 
funden. In der Mitte des vorigen Jahrhunderts hat 
Ehrenberg in diesen Windsedimenten Diatomeen ent- 
deckt. Im allgemeinen setzt sich der rote Staub zu- 
sammen aus kleinen Quarzblättchen und Kieselpartikel- 
chen und Körnchen Orthoklasfeldspat, Caleit, Magnetit, 
Zirkon, Rutil. Turmalin, Hornblende, Epidot und 
\patit. Durch ihren Reichtum an Eisen wird ihnen 
die rote Farbe zuteil. 

Der vulkanische Staub, der sich gelegentlich stärker 
bemerkbar macht, enthält dagegen verglaste oder 
kristallisierte Mineralien, deren Kaliumoxydgehalt 
(Ks0) selten unter 1 % ist, in der Regel aber bis auf 
2.5 % steigt, ein Umstand, der diese Ablagerungen so 
besonders wertvoll für den Ackerbau macht; einige Vul- 
kane erzeugen auch einen sehr phosphorsäurereichen 
Staub, der aus dem Apatit stammt, und der zu der hohen 
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Fruchtbarkeit mancher Gegenden (Canarische Inseln) 
wesentlich beitragen soll. 

Diese Sedimentbildungen in Form von Saharastaub 
oder vulkanischen Staubes sind ausgiebiger als man im 
allgemeinen annimmt. In Europa hat man im März 
1901 bei einem solchen Staubfall eine Ablagerung von 
1—11 emm pro Quadratmeter gemessen. Nach Hell- 
mann und Menardus hätte sich diese Ablagerung über 
eine Fläche von mehr als % Million Quadratkilometer 
erstreckt und hätte eine Aufschüttung von etwa 
7/9 mm Stärke herbeigeführt. Wenn man nun an 
nimmt, daß ein ähnlicher Fall sich alle fünf Jahre er 
eignet und die Gesamtmenge für einen Zeitraum von 
3000 Jahren bestimmt, so ergibt sich während dieser 
Zeit eine Anschüttung von 15 cm, die fast nur aus 
Wüstenstaub besteht, die aber natürlich in den Tälern 
höher aufgeschichtet ist und dort wohl, wenn sie der 
abtragenden Arbeit des Wassers nicht zu sehr ausge 
setzt ist, etwa 1 m Mächtigkeit erreichen kann. 

So wird diese Windsedimentbildung zu einem hoch 
bedeutenden Faktor für die Bildung von Ackererde, und 
der Wind stellt sich sonach für die fenchten und halb 
feuchten Gebiete unserer Zone als ein segensreicher 
Bringer guter Dinge dar, durch den allerdings der 
Unterschied zwischen Wüstenei und bewachsener Land- 
schaft noch schärfer betont wird. 


Besprechungen. 


Natur- und Kulturbilder aus den Kaukasusländern und 
Hocharmenien, von Teilnehmern der Schweizeri- 
schen Naturwissenschaftlichen Studienreise im Som- 
mer 1912 unter Leitung von Prof. Dr. M. Rikli. 
Zürich, Art. Institut Orell Füssli. 1914. VIII, 
317 S., 95 Illustrationen und 3 Karten. Preis geh. 
M. 8,—, geb. M. 10 
Das Buch enthält packende Reiseschilderungen so- 

wie die Resultate eingehender botanischer, zeologi 

scher, zoologischer und alpiner Studien der Teilnehmer 
der schweizerischen naturwissenschaftlichen Studien 
reise nach dem Kaukasus und Hocharmenien. die unter 
der trefflichen Führung von Prof. Dr. Rikli in Zürich 
stattfand und die Zeit vom 24. Juli bis 27. September 

1912 in Anspruch nahm. Die Reisegesellschaft war 

ein buntes Durcheinander von Gelehrten naturwissen 

schaftlicher Richtung Professoren. Dozenten und 

Ärzten, deutscher, holländischer, schwedischer und 

russischer Zunge, nebst einigen Studierenden ver 

schiedener Hochschulen. Die Expedition zählte 34 

Teilnehmer, zu denen sich in Suchum-Kalé noch eine 

armenische Dame gesellte, die seinerzeit ihren Doktor- 

hut in Zürich geholt hatie; sie begleitete die Expe- 
dition auf dem schwierigsten Teile der Reise, vom 

Schwarzen bis zum Kaspischen Meere, und hat ihr 

durch die Kenntnis der Lokalsprachen große Dienste 

geleistet. 

Die Reise nach dem Kaukasus und Hocharmenien 
war die vierte der von Zürich aus durch die Pro- 
fessoren Schroeter und Rikli organisierten natur- 
wissenschaftlichen Studienreisen. Die ihr voran- 
gehende Reise hatte Algerien und Südmarokko umfaßt; 
die fünfte, die für das bevorstehende Frühjahr vorbe- 
reitet ist, wird nach Sizilien und Kreta führen, und 
die Pläne für die darauffolgende, auf das Jahr 1916 
angesetzte, reichen nach Turkestan und Pamira. Die 
Teilnahme an diesen Reisen beschriinkt sich nicht auf 
Botaniker; Prof. Rikli gewährt auch anderen akademi- 
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scher Bürgern. aktiven und gewesenen, gern Gast- 
freundschaft. Schon während der Reise entstand das 
Projekt, ein größeres Werk mit Beitrügen verschie- 
dener Teilnehmer, eine Art „Kaukasus- Album“, heraus- 
zugeben. Dieses Sammelwerk, das deshalb so inter- 
essant ist, weil es in der Hauptsache lauter selbst 
Gesehenes und selbst Erlebtes bringt, wird den küni- 
tigen Kaukasusreisenden ein bequemer und maßgeben- 
der Führer sein. Eine Reihe von originellen Bildern 
aus dem poesiereichen Orient werden vorgeführt und 
in sachkundiger Weise näher besprochen. 

Der erste Abschnitt. aus Prof. Riklis Feder, be 
schreibt die herrliche Fahrt auf dem Schwarzen Meer, 
von Odessa nach Suchum-Kale, mit den interessanten 
und hübschen Zwischenlandungen in Sebastopol, Fedo- 
sia, Noworossisk (einem der größten Getreideplätze 
der ganzen Erde), Yalta und Gagry, die Gelegenheit 
gaben zur Beobachtung vieler kleiner charakteristi- 
scher Szenen aus dem Leben der Uferbewohner des 
Pontus. Mit Gagry hatte die Expedition das sagen- 
umwobene Sonnenland Kolchis erreicht, das den Kul 
turvölkern des grauen Altertums als Grenze der Welt 
galt. Hier kamen die Botaniker auf ihre Rechnung; 
sie gewannen den ersten Einblick in die subtropischen 
kolehischen Urwälder mit ihrer üppigen Vegetation 
und ihrem Reichtum an Schling- und Kletterpflanzen. 
Diese kolchischen Wälder beherbergen auch eine spe- 
zifische Waldiauna: neben dem Wildschwein und dem 
Bären findet sich hier noch in einer großen Anzahl 
von Exemplaren eine kostbare Tierreliquie der 
Wisent. 

Wohl die schwierigsten und anstrengendsten, aber 
dafür auch genuBreichsten Tage der ganzen Reise ver- 
lebte die Expedition bei der ebenfalls von Prof. Rikli 
beschriebenen Überschreitung des 2813 m hohen 
Kluchorpasses, der über den westlichen Teil des zen- 
tralen Kaukasus führt, von Suchum-Kalé nach Teber- 
dinsk. Der eigentliche Paß besteht aus einem schma- 
len Saumweg, der jeden Frühling durch Schnee- und 
Erdlawinen zum größten Teil, wenigstens in seinen 
oberen Partien, verschüttet wird, so daß jeweilen im 
Sommer wieder eine große Zahl eingeborener Arbeiter 
ihn vom Schnee und Schutt befreien und gangbar 
machen müssen. Mit besonderer Sorgfalt geschah dies 
auch vor der Ankunft der Expedition in dieser Ge- 
gend, sonst wäre es uns wohl nicht gelungen mit unse- 
rer schweren Ausstattung an persönlichem Gepäck und 
Proviant über die stolze Wasserscheide ins liebliche 
Teberdatal zu gelangen. Viele kleine Episoden mit 
den Pferdetreibern, angenehmes und unangenehmes 
Übernachten im Zelt und im Schlafsack, das durch 
die für diese Gegend außerordentlich guten Witte- 
rungsverhältnisse des Sommers 1912 begünstigt wurde, 
werden von Profi. Rikli zu einem höchst interessanten 
Kapitel zusammengestellt. 

Für die Alpinisten unter den Lesern des Werkes 
hat der bekannte Bergsteiger Dr. W. A. Keller die 
Gletscherfahrten und Kletterpartien unserer Erstbe- 
steigung der Viertausender „Karatau“ und ‚„Dombai- 
Ulgen“ in anschaulicher Weise wiedergegeben. Wie ge- 
heimnisvoll und anlockend auf uns die Riesensilhou- 
ette des kalten Elbrus wirkte, wie unheimlich steil 
der Dombai-Ulgen ins Bulgental abfällt, wird der 
Hochalpinist mit Vergnügen, aber auch nicht ohne 
leises Schaudern lesen; und dann im Gegensatz dazu 
das liebliche, breite Amanaustal! 

Ein weiterer Aufsatz Dr. Kellers schildert die lange 
sehr abwechslungsreiche Wagenfahrt über den Kum- 
baschipaß, von Teberdinsk nach den bekannten nordkau- 
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kasischen Mineralbüdern Kislowodsk und Pjätigorsk, 


von wo uns — 12 Tage nach unserer Abreise von Suchum- 
Kalé — die der Expedition zur Verfügung gestellten 


bequemen russischen Eisenbahnwagen in kurzer Zeit 
nach Wladikaukas, der Beherrscherin des nördlichen 
Kaukasus, brachten. Der Aufsatz Dr. Kellers umfaßt 
auch noch die von unserer kleinen Bergsteigergruppe, 
sozusagen im Sturmschritt unternommene Besteigung 
des Kasbek (5043 m), die sich bei nicht sehr günstiger 
Witterung (große Kälte und heftiger Wind) vollzogen 
hat. Bei dieser Gelegenheit lernten wir die russische 
Hochalpinistin Frau Preobraschenskaja kennen, welche 
mit zahlreichen Trägern ausgezogen war, um auf dem 
Gipfel des Kasbek eine meteorologische Station zu er 
richten. 

Die viertägige Wagenfahrt über die Grusinische 
Heerstraße, von Wladikaukas nach Tiflis, schildert 
wiederum Prof. Rikli. Den begeisterten Schilderungen 
dieser Straße in der Literatur gegenüber war die Ex 
pedition von deren landschaftlichen Reizen etwas ent 
täuscht, was nach Ansicht Riklis den großartigen Ein 
drücken, welche die Reisenden bei der Überschreitung 
des herrlichen Kluchorpasses genossen hatten, zuzu- 
sehreiben ist. 

Die wohlverdienten Ruhetage in Tiflis gaben der 
Expedition Gelegenheit, den orientalischen Charakter 
dieser Stadt mit ihrem bunten Volks- und Bazarleben 
eingehend zu studieren. Außerdem benutzte die Reise 
gesellschaft diese Zeit zu einem Ausfluge nach dem 
bekannten südkaukasischen Badeorte Borshom mit 
seinen heilkräftigen Quellen und seinen prächti 
gen Bergwäldern, sowie nach der hochgelegenen 
Sommerfrische Bakurjani. Die Beschreibung dieser 
Ausflüge hatte Dr. W. Bally übernommen. 

Im schärfsten Gegensatz zu allem bisher Gesehenen 
steht das, was der Expedition die von Rikli und 
€, Seelig beschriebene Fahrt durch Hocharmenien bot. 

Der Anblick dieser steppenartigen ungeheuren Wei- 
ten bis zu ihrem Kulminationspunkt, dem heiligen 
Ararat, und bis zur persischen Grenze war ergreifend. 
Die Spuren der alten armenischen Kultur bewunderten 
wir in den prächtigen Ruinen von Ani, der Stadt der 
1001 Kirchen. die bis 1046 Residenz der armenischen 
Könige war. Bischof Mesrop, der sich in Tiflis der Ex 
pedition angeschlossen hatte, schildert in einem beson 
deren Abschnitt das ungemein interessante kulturelle 
Leben des unglücklichen armenischen Volkes und spe 
ziell den Einfluß der Kirche auf die alte Kultur. Bischof 
Mesrop ist ein aufgeklärter und sehr gebildeter Aı 
menier, der zuerst in Etschmiadsin und jetzt in Tiflis 
als Führer der armenischen Kirche wirkt. Das be 
rühmte Kloster Etschmiadsin, in der Niihe von Eri 
wan, als Sitz des armenischen Katholikos, kann als 
geistiger Mittelpunkt Armeniens betrachtet werden. 

Es folgt nun die packende, der Feder des verdienst- 
vollen schweizerischen Alpinisten €. Seelig entstam- 
mende Beschreibung unserer Besteigung des Großen 
Ararat (5156 m), die von 17 Teilnehmern in Beglei- 
tung eines bezahlten kurdischen Räuberhauptmanns 
unternommen und trotz einiger Entbehrungen in kür- 
zester Zeit vollzogen wurde. Den Gipfel allerdings 
erreichten nur 15 Personen, unter ihnen, wenn auch 
nicht ohne Mühe, Bischof Mesrop, der bewegten Ge- 
mütes auf der Spitze in die Knie sank, um die Erde des 
heiligen Berges zu küssen. Die Aussicht über die un- 
geheuere Ebene von Transkaukasien und das Hügel- 
land von Persien erstreckt sich ungefähr über einen 
Gesichtskreis von 340 km im Durchmesser. 


Besprechungen. 399 


Die Rückreise aus Eriwan erfolgte über den Gok- 
tschasee, mit seinem Inselkloster Ssewanga, nach Tiflis 
und Baku, zu den großen Petroleumquellen von Ap 
scheron, von denen ein umfangreicher Artikel Dr. 
Kellers berichtet. Der Vertasser streift hier unter 
anderm auch die Frage der Entstehung des Erdöls. 
Entgegen der früheren Annahme einer organischen 
Herkunft desselben, scheint Keller auf Grund neuerer 
chemischer Untersuchungen russischer Forscher sich 
der Ansicht von einer anorganischen Abkunft des Erd- 
öls zuzuneigen. 

Auch die benachbarten Kalmückensteppen Süd- 
rußlands werden in den Kreis der Darstellung einbe- 
zogen. Dr. Rübel hat ihnen eine botanische und 
Pfarrer Koller eine kulturgeschichtliche Studie ge- 
widmet. Letzterer macht uns näher vertraut mit der 
deutschen Kolonie in Sarepta, einer Ansiedelung, 
welche unter der Herrschaft der Kaiserin Katharina II. 
entstand. Sie hat eine interessante Geschichte hinter 
sich und ist nicht nur zu einem Zentrum deutscher 
Kultur im fernen Osten, sondern auch zur Versorge- 
rin mit Senf für ganz Europa geworden. 

Das Werk schließt ab mit zwei für Fachleute in- 
teressanten, reichhaltigen Aufsätzen von Prof. Rikli 
über die pflanzengeographische und die Florenge- 
schichte der Kaukasusländer und Hocharmeniens, und 
von Prof. ©. Keller über die Tiergeographie des Kau- 
kasus mit besonderer Berücksichtigung der Haustier- 
geschichte. Diese zwei Kapitel nebst „Anhang“ ent- 
halten in gedrängter Schilderung die wissenschaftliche 
Ausbeute der Expedition, soweit nicht schon in ande- 
ren Kapiteln wissenschaftliche Beobachtungen aufge- 
nommen sind. 





In Sarepta begrüßten wir die Wolga, und ein be- 
quemer Dampfer führte uns in fünftägiger Fahrt nach 
Nischni-Nowgorod, von wo per Eisenbahn in einigen 
Stunden Moskau erreicht wurde. Hier bereitete die 
Schweizer Kolonie der Expedition einige gemütliche 
und interessante Tage. Über Berlin, wo die Expedi- 
tion ebenfalls von der Schweizer Kolonie gastlich auf- 
genommen wurde, ging’s nach Hause. 

Fin ausführliches Literaturverzeichnis aller auf 
bezüglichen Publikationen dürfte 
manchem Leser gute Dienste leisten. 


den Kaukasus 


Das Buch Riklis und seiner Mitarbeiter wird jedem 
Leser recht viel Freude bereiten. Sein Studium wird 
erleichtert durch die lebendige Schilderung der Reise- 
eindrücke und durch die reiche Fülle der illustrativen 
Jeigaben, für deren sorgfältige Ausführung die Ver- 
lagsfirma alles Lob verdient. 

S. Erismann, Zürich. 


Thurston, Edgar, The Madras Presideney with Mysore, 
Coorg and the Associated States. (Provincial Geogr. 
of India) Cambridge Univ. Press, 1913. 8° XII, 
291 S. Abb. u. K. Preis 3 sh. 

Mit dem vorliegenden Buch wird eine Reihe von geo- 
graphischen Einzelstudien eröffnet, die unter der Lei- 
tung des früheren Chefs der geologischen Landesauf- 
nahme Sir 7. K. Holland herausgegeben werden. Bis- 
her ist nur das der Präsidentschaft Madras und ihren 
Nachbargebieten gewidmete hier besprochene Werk er- 
schienen, während zwei weitere Bände, die Bengal und 
Orissa, sowie den Nordwesten des Landes mit Punjab 
und Kaschmir betreffen, in Vorbereitung sind. Absicht- 
lich ist mit Madras der Anfang gemacht worden, da 
kein Gebiet des indischen Reiches einen so ausgespro- 
chen eigenen Charakter besitzt und eine verhältnis- 
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mäßig so einheitliche ethnographische Zusammen- 
setzung aufweisen kann. 

Der Verfasser hat lange Jahre als Museumsdirektor 
in Madras gelebt und sich dabei eine tieigehende Lan- 
des- und Volkskenntnis erworben, die er hier in seinem 
Werke zum Ausdruck bringt. Das behandelte Gebiet 
umfaßt neben der eigentlichen Präsidentschaft Madras, 
die großen Eingeborenenstaaten Mysore mit Coorg und 
Travancore mit Cochin, die zusammen eine Bevölkerung 
von etwa 38% Millionen Seelen (1901) besitzen. 

Die Schilderungen beginnen mit geographi- 
schen Umschreibung des Gebietes, worauf die Gebirgs- 
systeme, Flüsse und Häfen behandelt werden. Letztere 
bieten Gelegenheit, auf den Seehandel Südindiens ein- 
zugehen. Die Hauptstadt Madras zieht hierbei fast die 
Hälite des ganzen südindischen Schiffsverkehrs an sich. 
Von einiger Bedeutung sind neben ihr noch Tuticorin, 
der Endpunkt der südindischen Eisenbahn, und Cochin 
an der Westküste. Klimatisch ist das ganze Gebiet 
durch die Wirkung der bekannten nach den Jahres- 
zeiten wechselnden Monsune beeinilußt. Der scmmer- 
liche Südwest-Monsun ist der Regenspender, während 
der im Winter wehende trockene Nordost-Monsun 
durch seine häufigen Zyklonbildungen berüchtigt ist. 
Weiter ist das aus der Feder Sir 7. A. Hollands stam- 
mende Kapitel erwähnenswert. in dem 
dieser tiefgriindige Kenner des geologischen Aufbaues 
Indiens auseinandersetzt, daß wir es in Südindien mit 
einem sehr alten Festland zu tun haben, das auch von 
größeren tektonischen Störungen verschont blieb. Das 
heutige Oberflächenbild ist lediglich durch die Einwir- 
kung der Verwitterung entstanden. Das Mineralreich 
vertreten, Gold 


einer 


geologische 


ist durch seine edelsten Angehörigen 
besonders in den großen Kolargoldfeldern in Mysore, 
und Edelsteine, wie Korund, Rubin und Diamant, an 
verschiedenen Stellen des Gebietes. 

Die Bevölkerung und deren sind beide 
gekennzeichnet durch das Vorherrschen des dravidi- 
schen Elementes. Die Dravidasprachen zerfallen in 
fünf Gruppen, deren Verbreitung eine beigegebene 
Karte erläutert. Der hohe 
Bevölkerung ehemals innegehabt hat, 

ihres früheren architektonischen 
Diese stolzen Tempelbauten, die in ihrer An- 


Sprachen 


Kulturzustand, den diese 
wird an vielen 
Beispielen Könnens 
gezeict. 
lage an ägyptische Vorbilder erinnern, sind überall in 
den südindischen Städten erhalten geblieben. 

In den letzten Abschnitten des Buches wird der 
heutige Zustand des Landes betrachtet, die gegenwär- 
tige englische Verwaltung, das Verkehrsnetz, die Land- 
wirtschaft, der der Hauptteil der erwerbstätigen Bevöl- 
kerung zufällt, die Bewässerungs- und Stauanlagen und 
die Industrie, die sich in der Hauptsache mit Weberei, 
Metallarbeit und Elienbeinschnitzerei befaßt. An den 
Küsten kommt zu diesen Erwerbszweigen noch die 
Perlen- und Seefischerei. Eine chronologische Tabelle 
der wichtigsten geschichtlichen Vasco 
da Gama 1498 und eine reisefiihrerartige lexikalische 
Aufzählung der hauptsiichlichsten Städte und Dörfer 
mit Angabe ihrer Sehenswiirdigkeiten und vielen ge- 
schichtlichen Seitenblicken bilden den Schluß des Ban- 
des. Die Beigabe von guten Abbildungen und mehrerer 
allerdings nur skizzenhafter Ubersichtskarten sei noch 
erwähnt. Jedenfalls bildet das hiermit in zroßen 
Zügen gekennzeichnete Buch eine ansprechende Eröff- 
nung der Provinzlandeskunden Indiens, die zur 
schnellen und leichten, aber doch nicht oberflächlichen 
Orientierung über Einzelgebiete dieses eroßen Reiches 
manchem willkommen sein werden. 

F duard W aqner, 


Ereignisse seit 


Le ipziq. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Weinschenk, E., Grundzüge der Gesteinskunde, I. Teil, 
Allgemeine Gesteinskunde. >. verbesserte Auflage, 
Freiburg i. B., Herdersche Verlagsbuchhandlung, 
1913. XI, 273 S., 138 Textiig. u. 6 Tafeln. Preis 
geh. M. 6,60, geb. M. 7,30. 

E. Weinschenks Gesteinskunde, die seit einiger Zeit 
vergriffen gewesen war, ist nun in neuer, verbesserter 
Auflage und etwas 
Das Buch, das es sich von Anbeginn an zur 
und Petrographie, 


erweiterter Gestalt wieder er- 
schienen. 
Aufgabe gemacht hat, 
erundsätzlich zusammengehörige und aufeinander an- 
gewiesene Forschungsgebiete, die sich aber bisweilen 
nicht in geniigender Fühlung zueinander gelalten 
hatten, wieder anzunähern, d. h. speziell den Geolo- 
gen die Petrographie näher zu bringen, vereinigt auch 
Auflage die geologischen Gesichtspunkte 


Geologie 


in der 
und Ergebnisse in anregender Weise mit den rein pe- 
trographischen. früheren Auflagen 
sind namentlich die Kapitel über Verwitterung und 
über Metamorphismus gründlich umgearbeitet worden. 
Auch die Zahl der durchweg gut gewählten Abbil 
dungen ist wesentlich erhöht worden. 

Verfasser steht in 
Frage auf sehr bestimmtem Standpunkte, er läßt aber 
auch entgegengesetzte Anschauungen zu Worte kommen 
und sehr vielfach wird ja eine temperamentvolle Dar- 
stellung der Gegensätze klarer wirken als ein lauliches 
Referat, das alle Farben verwischt, oder als die Wieder- 
holung herkömmlicher Vorurteile. Und wenn der 
Leser so auch ein weniger geschlossenes Bild der Re. 
sultate einer Wissenschaft erhält, so sieht er sich um 
so lebhafter in ihr Fortschreiten eingeführt und lernt 
oft deutlicher das Für und Wider in den einzelnen Fra 
gen und die untereinander ringenden Ansichten, Me- 
thoden und Gesichtspunkte kennen. Dabei ist das 
Buch keineswegs bloße Streitschrift und versteht 
auch in den friedlicheren Kapiteln sehr gut das Er 
reichte zu schildern, die Aufgaben weiterer Forschung 
zu kennzeichnen. Seine Wirkung wird zweifellos, auch 
wenn einige Ansichten des Verfassers sich nicht be 
stiitigen sollten, eine nützliche und anregende sein. 

Ernst Fischer, Halle a. S. 


neuen 


Gegenüber den 


mancher noch schwebenden 


Wegner, Th., Westfalenland I. Geologie Westfalens 
und der angrenzenden Gebiete. Paderborn, F. Schö- 
ningh, 1913. XII, 304 S., 197 Abb. u. 1 Tafel. Preis 
geh. M. 7,- geb. M. 8,—. 

Ein gut Teil des Naturerkennens wird am besten 
immer von den heimatlichen, von Jugend her vertrau 
ten Gegenständen ausgehen. Zugleich wird natur 
wissenschaftliches Erkennen des Heimischen Verständ- 
nis und Liebe zur Heimat wecken und vertiefen. So 
ist der hier zu besprechende erste Teil einer Heimat 
kunde Westfalens ebenso lebhaft zu begrüßen, wie das 
vor kurzem hier besprochene ähnliche Werk für die 
Provinz Schlesien. Dieser erste Teil enthält die Geo 


logie Westialens, über die bisher eine Zusammen 


fassung seit 1884, eine allgemein-verständliche Daı 
stellung überhaupt fehlte. Indem es sich weniger an 
den Fachgelehrten — dem indes eine derartige Zu 


Ergebnisse eleichfalls stets wert- 
große Menge 


sammenfassung der 
voll sein wird —, als vielmehr an die 
der naturkundlich interessierten Laien 
es vielfach zugleich als eine Einleitung in die Geolo- 
gie überhaupt dienen. Die reichliche Ausstattung mit 
guten Illustrationen wird dabei besonders wertvoll 
sein. So beginnt es denn mit „einigen geologischen 
Grundlagen“ und hält sich auch weiterhin im Rah- 
Fachausbildung verständlichen 


wendet, mag 


men einer auch ohne 
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Darstellung. Da die geologische Geschichte Westfalens 
eine ziemlich wechselreiche ist, erscheint sie sehr wohl 
geeignet, in eine ganze Reihe geologisch wichtiger 
Vorgänge einzuführen. Die Ausbildung der Forma- 
tionen ist seit dem Devon eine nur selten unter- 
brochene, dabei aber abwechselungsreich genug. 
Neben den marinen Sedimenten verschiedener Aus 
bildung stehen die Kohlebildungen der karbonischen 
Waldmoore, die festländischen Ablagerungen des 
Buntsandsteins, Brackwasserbildungen der unteren 
Kreide, endlich die Zeugnisse der diluvialen Verglet 
scherung und die Erzeugnisse der geologischen Vor- 
giinge der Gegenwart. Mehrmals greift der Vulkanis 
mus ein: im Devon in Gestalt von teilweise unter- 
meerischen Ergüssen, wie auch von Intrusionen, die 
innerhalb der Erdkruste, in die sie eindrangen, er- 
starrten, ohne die Oberfläche zu erreichen; im Ter- 
tiir in Gestalt von Basaltausbrüchen. Auch die Ge- 
birgsbildung hat sich namentlich in 2 Hauptphasen sehr 
deutlich geltend gemacht, einmal etwa zur Rotliegend- 
zeit mit Faltungen und Überschiebung im Sieger- und im 
westlichen Sauerland, dann während einer zweiten, liin- 
gere Zeit hindurch wirkenden Periode, der sogenannten 
saxonischen Gebirgsbildung vom Ende der Jurazeit 
an wohl bis ins Tertiär, wobei u. a. die langen Linien 
mesozoischer Faltenberge, z. B. des Teutoburger 
Waldes und der anschließenden Ketten gebildet wur- 
den. Endlich fanden im Tertiär noch weitere Absen- 
kungen statt. Auf den Reichtum Westfalens an nutz 
bringenden Lagerstätten, speziell an Kohlen und Erzen 
und die interessanten Fragen, die sich namentlich an 
die Entstehung der letzteren anknüpfen, kann hier 
nur hingewiesen werden. 

An die geologische Geschichte des Landes schließt 
sich die Darstellung des geologischen Baues der ein- 
zelnen Hauptgebiete an. Den Schluß bildet ein ein- 
gehendes Karten- und Literatur-, Sach- und Orts- 
register. Ernst Fischer, Halle a. 8. 


Walker, G. W., Modern Seismology. (Monographs on 
Physies, herausgegeben von Sir. J. J. Thomson und 
Frank Horton.) London, 1913. XII, 88 S. und 13 
Tafeln. 

Der Verfasser bietet einen Abriß desjenigen 
Zweiges der Erdbebenforschung, der vornehmlich mit 
flilfe der modernen Erdbebenregistrierapparate ge- 
pflegt wird. Dementsprechend werden nach einer ge- 
drängten, sehr objektiven einleitenden Skizze der ge- 
schichtlichen Entwicklung dieser Disziplin in den letz 
ten dreißig Jahren in je fünf Kapiteln die wichtigsten 
Fragen der Seismometrie und der Seismogeophysik be- 
handelt. Der Verfasser zeigt, daß er den Stoff durch 
aus beherrscht und gestaltet die Behandlung der ein 
zelnen Probleme nach dem neuesten Standpunkt der 
Forschung, indem in gleicher Weise die wichtigsten 
deutschen, englischen und russischen Abhandlungen 
berücksichtigt werden; er arbeitet dabei in sehr ge 
schickter und vielfach originaler Weise immer das We- 
sentliche heraus. Doch gibt das Buch aber auch nur 
Richtlinien, keine in sich geschlossenen Darstellungen. 
Es setzt daher eigentlich schon die Bekanntschaft mit 
den eingehenderen Originalarbeiten voraus und bietet 
dem Leser dann eine vorzügliche gedrängt zusammen- 
fassende und kritische Orientierung über das Gesamt- 
gebiet, oder es macht doch eine nachträgliche Heran- 
ziehung der Quellen für ein volles Verständnis ent- 
schieden zur Notwendigkeit. 

Zuerst wird eine sehr knapp gehaltene Übersicht 
über die Hauptpunkte der allgemeinen dynamischen 
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Theorie der Seismographen gegeben. Es wird unter 
einigen vereinfachenden Voraussetzungen die bekannte 
Grundgleichung für die Bewegung eines Seismographen 
aufgestellt und hinsichtlich der aus ihr sich ergeben 
den Vergrößerung für einfach periodische Bodenver 
schiebungen und der Bedeutung einer Dämpfung bzw. 
aperiodischen Einstellung kurz diskutiert. Ausführ- 
licher sind dann die Prinzipien des Horizontalpendels, 
des umgekehrten Pendels und des Vertikalseismo- 
graphen dargelegt, zumal noch eine auf gute Abbildun 
gen zurückgreifende Beschreibung des Horizontalpen- 
dels von Milne, des astatischen Pendelseismometers 
von Wiechert und des Horizontal- und Vertikalseismo 
graphen von Galitzin angeschlossen ist. Eine etwas ein 
gehendere Behandlung findet dann auch die Theorie 
und Praxis der Konstantenbestimmung, insbesondere 
bezüglich der elektromagnetischen Registriermethode. 
Allgemeine Erwägungen über Aufstellung und War- 
tung der Apparate und Hinweise auf die Methoden, 
Drehungen aufzeichnen zu lassen, sowie auf die Mög- 
lichkeit und Nützlichkeit der Konstruktion von Seis- 
mographen mit wesentlich kleinerer Masse und Pendel- 
länge als bisher üblich, schließen den nur 36 Seiten 
umfassenden, inhaltsreichen, daher aber stellenweise 
nach Ansicht des Referenten allzu konzisen Abschnitt 
über Seismometrie ab. 

In die Probleme der Seismogeophysik führt eine 
kurz gefaßte theoretische Darlegung der Wellenfort 
pflanzung (Longitudinal-, Transversal- und Rayleigh- 
Wellen, Reflexionen) innerhalb einer festen und iso- 
tropen Erde ein. Besondere Beachtung wird der Er 
klärung der auf Beugungsvorgängen beruhenden Kon- 
tinuität in den durch den Erdkörper eilenden Wellen- 
zügen geschenkt. Es folgt eine Charakterisierung der 
einzelnen Phasen eines Seismogramms, wobei auch die 
Schwierigkeiten und die noch nicht befriedigenden seit 
herigen Versuche der Deutung der Hauptphase kritisch 
erwähnt werden. Eine gute Beleuchtung findet eben 
falls der Zusammenhang zwischen der Gestalt der Lauf- 
zeitkurve und dem Verlauf der Erdbebenstrahlen, und 
es wird auch hier mit Recht auf die Unsicherheit auf 
merksam gemacht, die noch den bis jetzt in dieser 
Richtung angestellten, theoretisch allerdings wegwei- 
senden Untersuchungen bezüglich ihrer Resultate für 
die Konstitution des Erdinnern anhaftet. Bei den Me- 
thoden der Lokalisierung des Epizentrums wird be 
sonders die Möglichkeit der eindeutigen Azimutbestim- 
mung nach den Aufzeichnungen einer einzigen Station 
erläutert. Erhöhtes Interesse beanspruchen dann aber 
namentlich die Ausführungen über die Herdtiefe und 
der unter Heranziehung von Galitzins Versuch der Er 
mittlung der Herdtiefe des süddeutschen Bebens vom 
16. November 1911 näher begründete Hinweis darauf, 
daß das Problem der Herdtiefenberechnung leichter 
auf dem Wege der Bestimmung der Emergenzwinkel 
als mit Hilfe von Zeitbeobachtungen zu lésen sein wird. 
Wenige Betrachtungen sind der mikroseismischen Un- 
ruhe gewidmet; sie beruht namentlich im Inlande nach 
Ansicht des Verfassers möglicherweise auf Rayleigh- 
Wellen, die am Meeresboden durch die auf Windwir 
kung zurückzuführenden Wasserwellen entstehen. Ein- 
gehender ist wieder die Orientierung über die Horizon 
talpendelbeobachtungen bezüglich der körperlichen Ge 
zeiten und der Starrheit der Erde gehalten; hier wer 
den u. a. auch die Untersuchungen von Hecker, Orloff 
und Schweydar besprochen. Das Schlußkapitel enthält 
dann noch einige theoretische Erörterungen über die 
Feststellung etwaiger Perioden im Auftreten der Erd- 
beben, indem die Verwendbarkeit der Fourierschen 
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Reihe ins rechte Licht gesetzt und die neuerdings in 
dieser Richtung von Schuster angestellte Untersuchung 
kurz dargelegt wird. 

Hervorgehoben werden mag noch die Beigabe guter 
Kopien einiger instruktiver Seismogramme, so der bei- 
den Horizontalkomponenten der Registrierung des 
Zante-Bebens vom 24. Januar 1912 auf dem schotti 
schen Observatorium Eskdalemuir, wo der Verfasser 
längere Zeit tätig war (Galitzin-Seismograph mit elek- 
tromagnetischer Registrierung), und auf der seismi- 
schen Station Darmstadt-Jugenheim (1200 kg-Seismo- 
graph nach Wiechert mit Tinteschreibung), wie auch 
der drei Komponenten der Aufzeichnung des Darda- 
nellen-Erdbebens vom 13. September 1912 in Eskda- 
lemuir. Das wenig umfangreiche Buch macht dem 
Verfasser alle Ehre, und man empfindet mit Bedauern, 
daß durchweg der Raum allzu knapp bemessen ist. Eine 
erößere Ausführlichkeit würde unseres Erachtens die 
Brauchbarkeit dieser Monographie erhöhen, ohne ihren 
hohen wissenschaftlichen Standpunkt zu beeinträch- 
tigen. E. Tams, Hamburg. 


Physikalische, 
chemische-und technische Mitteilungen. 


Vakuumteer haben A. Pictet und M. Bouvier her- 
gestellt, indem sie Steinkohle bei einem Druck von 
15 bis 18 mm und in Temperaturen unterhalb 450 
der Destillation unterzogen. Dieser Teer enthält 
keine Phenole und auch keine aromatischen Kohlen- 
wasserstoffe, beide Klassen von Verbindungen ent- 
stehen aber in ihm bei Erhitzung auf helle Rotglut, 
so daß man ihn als Zwischenprodukt bei der Bildung 
des gewöhnlichen Teers ansehen kann. Er enthält 
in merklicher Menge oxydierte Verbindungen, Sub- 
stanzen mit den Eigenschaften des Alkohols, wenig 
löslich in Wasser, unlöslich in Alkalien, von ähn- 
lichem Geruch wie Menthol. Sie gehören wahrschein- 
lich zur hydro-aromatischen Reihe und liefern bei 
höhern Temperaturen die Phenole des Teers. Die 
Kohlenwasserstoffe sind meistens ungesättigt, doch 
sind auch gesättigte darunter. Durch Fraktionierung 


bei 172° bis 174° wurde isoliert die Verbindung 
CyHoo, welche eine Dichte 0,7765 bei 23° und den 
Brechungsindex np% = 1,4196 besitzt, ferner bei 


189° bis 191° die Verbindung C,H mit der Dichte 


0,7838 bei 22° und dem Brechungsindex np® 
1,4234. Es sind dies sehr bewegliche, farblose 
Flüssigkeiten, ohne Fluoreszenz und unlöslich im 


Wasser, aber mischbar in allen Verhältnissen mit den 
gewöhnlichen organischen Lösungsmitteln. Sie be- 
sitzen ferner einen schwachen Petroleumgeruch. Die- 
selben Kohlenwasserstoffe sind auch im Naphtha von 
Baku gefunden worden. Die Verbindung CyoHoo wird 
als Hexahydriir des Durols gedeutet; sie soll einen 
Benzolkern enthalten, bei dem an den Stellen 3 und 6 
ein doppeltes Wasserstoffatom Hs und an den Stellen 


1, 2, 4 und 5 ein einfaches Wasserstoffatom TI sowie 

ein Methylrest CH; angeheftet ist. (C. R. 157, 1436, 

1913.) Mk. 
Ein Hiehtempfindliches Zirkonsalz (Zirkonhypo- 


phosphit Zr(OPH,O),) haben O0. Mauser und H. Hers- 
feld hergestellt. Dieses entsteht durch Zusatz von 
unterphosphoriger Säure zur wässrigen Lösung von 


reinem Zirkonnitrat. Die aus dieser Lösung aus- 


scheidenden Kristalle sind farblos, besitzen ein hohes 
Lichtbreehungsvermögen 


und Doppelbrechung in 


Physikalische, chemische und technische Mitteilungen. 





‚Die Natur- 
wissenschaften 


polarisiertem Lichte In lufttrockenem Zustande 
färben sie sich bei direkter Sonnenbestrahlung rasch 
tiefviolett, in diffusem Tageslicht dauert dieser Vor- 
gang mehrere Wochen. Unter dem Mikroskop zeigen 
die gefärbten Kristalle keine auffälligen Zersetzungs- 
erscheinungen. (ZS. f. anorg. Chem, 84, 92, 1914.) 
Mk. 


Der Jahresbericht des Internationalen Komitees 
der Atomgewichte für 1914 ist erschienen. An der 
Tabelle der Atomgewichte ist keine Änderung vorge- 
nommen worden, da auf Wunsch der technischen Che- 


miker die Tabelle von 1913 für gerichtliche und 
kommerzielle Zwecke die offizielle Tabelle bis zum 


nächsten Kongreß 1915 bleiben soll. Belangreiche Ände- 
rungen, welche die technischen Chemiker angehen 
würden, ergeben sich auch nicht aus den letztjiihrigen 
Untersuchungen. Folgende Neubestimmungen sind 
ausgeführt (die Ziffern hinter den Symbolen sind die 


gegenwärtig gültigen Werte): Br (79,92) = 79,024 
(Weber); Cl (35,46) = 35,4596 (Wourtsel) und = 
35,463 (Baums und Perrot); Cd (112,40) = 112,31 


(Laird und Hulett); Fe (55,84) = 55,847 (Baxter und 
Hoover); N (14,01) = 14,008 (Scheuer); P (31,04) = 
31,018 (Baxter und Moore); Pd (106,7) 106,709 
(Shinn); Ra (226,4) = 225,97 (Hénigschmid); Ru 
(101,7) = 101,63 (Vogt); Se (44,1) = 44,14 (Meyer und 
Goldenberg); Te (127,5) = 127,479 (Dudley und 
Bowers); U (238,5) = 238,54 (Lebeau) und = 238,44 
(Oechsner de Coningk); Yt (89,0) = 88,6 (Meyer und 
Wourinen) und = 90,12 (Egan und Balke). (ZS. f. 
phys. Chem, 86, 247, 1914.) Mk. 


In der letzten Zeit ist von der Dortmunder Union 
zu Dortmund ein neues Siemens-Martin-Verfahren 
ausgebildet worden, das geeignet erscheint, eine spe- 
ziell für Deutschland außerordentlich große Bedeutung 
zu erlangen. Der erwähnten Firma ist es gelungen, im 
Martinofen aus gewöhnlichem, hoch phosphorhaltigem 
Thomasroheisen Qualitätsstahl von 80 kg/qmm Festig- 
keit zu erschmelzen. Das Verfahren beruht darauf, 
daß im Verlaufe des Prozesses die Schlacke mehrfach 
vom Bade entfernt wird, was bisher meist nur einmal 
und zugleich mit dem Stahl, z. B. beim Bertrand-Thiel- 
und dem Hoesch-Prozeß, ausgeführt werden konnte. 
Die Schlacke, die spezifisch bedeutend leichter als der 
Stahl ist, fließt naturgemäß beim Kippen des Martin- 
ofenst) mit dem Stahl aus und ließ sich bisher nur 
dadurch vom Stahl trennen, daß die Charge ganz oder 
teilweise abgegossen wurde?). Bei dem neuen Ver- 
fahren wird die oben schwimmende Schlacke durch 
komprimierte Luft fortgeblasen, um durch neue reak- 
tionsfiihige Schlacke ersetzt zu werden, die es ermög- 
licht, den Flußstahl im Martinofen bis zu einem bisher 
noch nicht gekannten Grade zu reinigen. Das neue Ver- 
fahren gestattet es, das in Deutschland, das ja im 
Minettevorkommen Elsaß-Lothringens mit die reichsten 
phosphorhaltigen Eisenerzlagerstätten der Welt besitzt, 
in besonders großen Mengen erzeugte Thomasroheisen 
zu den edelsten Stählen zu verarbeiten und bedeutet da 
mit im deutschen Eisenhüttenwesen einen Fortschritt, 
der an die Erfindung des Thomasverfahrens im Jahre 
1878 erinnert. 

Das Verfahren, mit dessen Verwertung sich die 
durch den Bau von Mischern und kippbaren Öfen rühm- 
lichst bekannten Wellmann-Seewes-Gesellschaft befaßt, 


1) Oder beim Abstechen desselben. 

2) So daß der eine Teil des Stahls schlackenfrei 
wurde, indem. wie es üblich ist, die Schlacke über den 
Rand der mit Stahl gefüllten Pfanne hinwegflieBt. 
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wird in drehbaren Martinöfen ausgeübt. Man darf mit 
Recht auf die Verbreitung gespanut sein, die dem neuen 
Prozesse bevorsteht. E. 


Feuerungsroste mit Wasserkühlung. Die Rost- 
stiibe der industriellen Feuerungsanlagen sind einer 
starken Abnutzung unterworfen, da die Temperatur 
der Feuerung gerade über dem Rost, an der Eintritts- 
stelle der Verbrennungsluft, am höchsten ist. Infolge- 
dessen brennen die Schlacken häufig an den Roststiiben 
fest, wodurch die Öffnungen zwischen den Roststäben 
immer kleiner und nach einer gewissen Zeit ganz ver- 
stopft werden, wenn nicht in bestimmten Zwischen- 
räumen der Rost mit dem Schürhaken sorgfältig ab- 
geschlackt wird. Um diese miihselige und zeitraubende 
Arbeit zu ersparen und zugleich um die Haltbarkeit 
der Roststiibe zu erhöhen, hat man schon die verschie- 
densten Mittel angewandt. Sehr häufig verführt man 
hierbei in der Weise, daß man den Rost aus senkrecht 
stehenden Platten herstellt und diese mit ihrem unte- 
ren Ende in Wasser eintauchen läßt. Auch hat man 
schon versucht, hohle Roststiibe zu verwenden, in deren 
Innerem Wasser zirkuliert. Jedoch erst in jüngster 
Zeit ist es gelungen, durch Anwendung eines hochwer- 
tigen Materials solche Hohlroste herzustellen, die den 
heutigen hohen Anforderungen an Wirtschaftlichkeit 
und Betriebssicherheit entsprechen. Der neue „Pro- 
metheus-Hohlrost“ ist aus Siemens-Martin-Stahl her- 
gestellt und eignet sich in gleicher Weise zur Verfeue- 
rung von Steinkohlen wie von Koks. Die hohlen Rost- 
stüäbe sind innen durch eine Scheidewand in zwei 
Kanäle geteilt, in denen das Kühlwasser zirkuliert. 
An dem einen Ende sind die Stäbe mit einem Wasser- 
kasten verschweißt, der ebenfalls durch eine Scheide- 
wand in eine obere und untere Kammer für den Ein- 
und Austritt des Kühlwassers geteilt ist. Das aus den 
Roststüben kommende warme Wasser kann nach vor 
heriger Reinigung als vorgewärmtes Kesselspeise- 
wasser verwendet werden. Je nach dem Verwendungs- 
zweck kann die Durchflußgeschwindigkeit und damit 
die Temperatur des Kühlwassers nach Belieben ge- 
regelt werden. Die bisher angestellten Verdampfungs- 
versuche haben ergeben, daß der Hohlrost den Feue- 
rungsbetrieb sowohl in technischer wie in wirtschaft- 
licher Hinsicht günstig beeinflußt. Die Schlacken- 
bildung wird vermindert und ein Anbacken der 
Schlacke an den Rost findet nicht statt, so daß die 
Bedienung der Feuerungsanlage wesentlich vereinfacht 
wird; überdies wird eine nicht unbeträchtliche Kohlen- 
ersparnis erzielt. 8. 


Radioaktive TongefiiBe. Über die Herstellung von 
TongefiiBen, die radioaktive Stoffe enthalten und in- 
folgedessen ständig Radiumemanation abgeben, berich- 
tete Ing. Kurt Schmidt vor kurzem auf der Jahres- 
versammlung des Deutschen Vereins für Ton-, Zement- 
und Kalkindustrie in Berlin. Gewisse Tone lassen 
sich ausgezeichnet mit radioaktiven Stoffen vermengen, 
so z. B. mit Uranpechblende, Fergusonit oder Uran- 
rückständen. Wenn dieses Gemenge gebrannt wird, 
hat es die Eigenschaften der radiumhaltigen Natur- 
gesteine. Der Ton darf jedoch hierbei nicht dicht ge- 
brannt werden, sondern man muß eine möglichst große 
Oberfläche herzustellen suchen und muß den Ton des- 
halb feinporös brennen. Ein in dieser Weise herge- 
stellter Tonkörper ist ein sehr billiger Träger des Ra- 
diums, und es lassen sich aus diesem Gemenge die 
verschiedensten Voll- und Hohlformen herstellen, wie 
z. B. Flaschen, Becher, Röhren und Filter. Diese 
Gegenstände geben ununterbrochen Radiumemanation 


in meßbaren Mengen an ihre Umgebung ab. sollen die 
Gefüße zur Aufnahme von Trinkwasser dienen, so wer- 
den sie auf der Außenfläche nach dem Verfahren von 
Schoop zunächst mit Aluminium und hierauf mit Kup- 
fer oder Messing überzogeu. Die radioaktiven Ton- 
röhrchen werden, wie die Chemiker-Zeitung 1914, 
S. 310, berichtet, in das Trink- oder Badewasser gelegt 
und vermögen an dieses 60 Mache-Einheiten in 24 Stun- 
den abzugeben; in 4 Tagen erreicht die Abgabe 150 
Mache-Einheiten. Da diese radioaktiven Tonkörper 
u. a. auch auf den Pflanzenwuchs eine sehr günstige 
Wirkung haben, wird diese Erfindung wohl noch 
mancherlei Anwendungen finden können. 8. 


Mangan im Trinkwasser und das Wesen der Ent- 
manganungsmethoden. In einem Vortrag in der 
Chemischen Gesellschaft zu Frankfurt a. M. besprach 
Dr. Tillmans die Nachteile, welche manganhaltiges 
Trinkwasser bei der Versorgung bereitet, er erörterte 
dann die große Breslauer Wasserkalamität im Jahre 
1906, sowie deren Ursache. Die ursprüngliche Art der 
Entfernung von Mangansalzen aus dem Trinkwasser, 
die zuerst von Proskauer vorgeschlagen wurde, ge- 
schieht ganz entsprechend der Wasserenteisenung, also 
durch Lüftung und Sandfiltration. Neuerdings wer- 
den für die Entmanganung ganz andere Verfahren, 
nämlich Filtration über Braunstein und Mangan- 
permutit, verwendet. Verfasser hat in Gemeinschaft 
mit O. Heublein Versuche ausgeführt, um das Wesen 
der Entmanganung durch Braunstein zu erklären. 
Versetzt man eine Mangansulfatgelatine mit Ammo- 
niak, so entstehen rhythmische Zonenbildungen von 
Manganhydroxydul, welche in Form von abgesetzten 
Scheiben auftreten. Diese Zonenbildungen zeigten 
seltsame Störungen, wenn mitten in die Gelatine ein 
Stückchen Braunstein gebracht wurde. Diese Störun- 
gen können nur so erklärt werden, daß das Mangan- 
oxydul zum Braunstein hingewandert ist. Durch 
diese Versuche konnte die Wirkung des Braunsteins 
auf Manganosalz sichtbar gemacht werden. Weitere 
Untersuchungen ergaben, daß die Entmanganung von 
Trinkwasser durch Braunstein offenbar in der Bildung 
eines Manganomanganites besteht, unter Spaltung des 
betreffenden Manganosalzes und Freiwerden des mit 
MnO verbundenen Säurerestes. Daß bei der Entmanga- 
nung von manganosulfathaltigem Wasser durch Braun- 
stein freie Schwefelsäure auftritt, konnte gezeigt wer- 
den. Auch konnte nachgewiesen werden, daß die 
Menge der freien Schwefelsäure derjenigen der Theorie 
entspricht. Auch die Entmanganung durch Belüften 
und Sandfiltration des Wassers scheint in nichts wei- 
terem als in der allmählichen Bildung von braunstein- 
haltigen Manganoxyden im Filter zu bestehen; damit 
wäre dann auch diese Art der Manganabscheidung aus 
Wasser auf dieselbe Grundlage zurückzuführen. 
(Chem.-Ztg. 1914, S. 198.) 


Benzinelektrische Straßenbahnwagen. Bei der 
Londoner Straßenbahn wurden unlängst versuchsweise 
drei benzinelektrische Wagen in Betrieb genommen, 
die für solche Straßen bestimmt sind, in welchen die 
Anordnung einer Oberleitung durch die Behörden nicht 
zugelassen wird und ein unterirdisches Kabel zu teuer 
würde. Um Zeit zu sparen, wurden die Wagen aus drei 
ehemaligen Pferdebahnwagen umgebaut, wobei Lauf- 
werk, Untergestell, Plattformen und Inneneinrichtung 
erneuert wurden. Die Wagen sind als Decksitzwagen 
gebaut und nach dem Umbau im ganzen 8% m lang, 
wobei allein je 1,9 m Länge auf die beiden Plattformen 
entfallen, welche die maschinelle Einrichtung aufzu- 
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nehmen haben. Jeder Wagen enthält im Innern des 
Wagenkastens 20 Sitzplätze und weitere 27 Sitzplätze 
auf dem offenen Verdeck. Die maschinelle Einrichtung 
ist, wie das „Bayerische Industrie- und Gewerbeblatt“ 
1914, S. 9, berichtet, auf einem besonderen, im Falle 
von Störungen leicht auswechselbaren Rahmen unter 
den nach oben führenden Treppen auf der Plattform 
montiert und leicht zugänglich. An dem einen Ende 
des Wagens befindet sich der Benzinmotor, der bei 
1000 Umdrehungen in der Minute reichlich 40 PSe 
leistet; diese hohe Umdrehungszahl ist aber nur beim 
Befahren von Steigungen erforderlich, die durchschnitt- 
liche Tourenzahl im gewöhnlichen Betriebe beträgt nur 
700. Mit der Maschine gekuppelt ist der Generator 
mit 350 Volt höchster Spannung. Den Antrieb der 
Achsen vermitteln zwei Elektromotoren von je 20 PSe 
Dauerleistung, die aber vorübergehend bis auf 40 PSe 
überlastet werden können. Jeder Motor genügt für 
sich allein zur Bewegung des Wagens auf ebener 
Strecke. Auf der zweiten Plattform ist in entsprechen- 
der Weise der Kühler angebracht, dessen Ventilator 
durch einen kleinen, vom Generator gespeisten Motor 
unmittelbar angetrieben wird. 

Die Wagen sind so eingerichtet, daß sie unter Aus- 
schaltung des Benzinmotors auch aus einer oberirdi- 
schen Leitung unmittelbar mit Strom gespeist werden, 
also gegebenenfalls auch mit rein elektrischem Antrieb 
betrieben werden können. 8. 


Zur Kenntnis der Konstitution der Kohle. 
0. Dimroth und B. Kerkovius berichten über Versuche, 
die die Ermittlung der Konstitution des elementaren 
Kohlenstoffs zum Ziele haben. Bisher kennen wir 
nur eine einzige experimentelle Tatsache, die über die 
Art und Weise, wie die Atome des Kohlenstoffs mit- 
einander verknüpft sind, Auskunft gibt, nämlich die 
Oxydation des Kohlenstofis zu Mellithsäure. Hierbei 
entstehen außerdem amorphe Stoffe, die als Zwischen- 
stufe der Mellithsäurebildung anzusehen sind. Ver- 
fasser haben diese amorphen Stoffe, die sie bei 12- 
stiindigem Kochen von Holzkohle mit rauchender Sal- 
petersiiure am Rückflußkühler erhielten, näher unter- 
sucht. Es gelang ihnen nicht, aus den neben der Mel- 
lithsäure gebildeten Produkten, die stark sauer reagier- 
ten, kristallisierte Verbindungen zu erhalten. Es 
wurden deshalb die Bariumsalze hergestellt und diese 
wurden mit überschüssigem Baryt der Destillation 
unterworfen. Dabei wurden neben Benzol Naphthalin 
und Fluoren erhalten. Aus dem Auftreten des Fluorens 
glauben Verfasser schließen zu dürfen, daß das Kohle- 
molekül nicht nur Benzolkerne, sondern auch Kohlen- 
stoff-Fünfringe enthält. Mit dieser Annahme stimmt 
die Beobachtung von Pictet und Ramseyer gut über- 
ein, denen es vor einigen Jahren gelang, aus Stein- 
kohle durch Extraktion mit Benzol Hexahydrofluoren 
zu isolieren. Die Versuche werden fortgesetzt. 
(Liebigs Annalen der Chemie Bd. 399, S. 120—123.) 

8. 


Die Gewinnung von kiinstlichem Graphit. Hieriiber 
macht Dr. Karau auf Grund eigener Anschauung in- 
teressante Mitteilungen in der Zeitschrift fiir ange- 
wandte Chemie 1913, S. 488. Das von Acheson er- 
fundene Verfahren wird in einer groBen Anlage am 
Niagarafall von der International Acheson Graphite 
Co. verwertet. 3 Teile Kieselsäure und 2 Teile Koks 
oder Kohle werden im elektrischen Ofen erhitzt, wobei 
Silieiumkarbid entsteht. Dieses zerfällt bei einer Tem- 
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peratur von 1700° in seine Bestandteile; das Silicium 
verdampft und verbrennt mit dem Sauerstoff der Luft 
wieder zu Kieselsäure, während der Kohlenstoff in 
Form von Graphit zurückbleibt. Der so gewonnene 
Graphit ist sehr gleichmäßig und von höchster Rein- 
heit (99,5 %). Der Ofen ist 5 m lang, 1,8 m breit 
und 1,7 m hoch und aus feuerfesten Ziegeln ohne 
Bindemittel gebaut. Als Heizwiderstand dienen meh- 
rere zylindrische Kokskerne, denen der Strom durch 
Kohlenstabbündel an beiden Seiten zugeführt wird; 
die Kokskerne erhitzen sich beim Stromdurchgang 
auf Weißglut. Das bei der Bildung des Siliciumkarbids 
entstehende Kohlenoxyd entweicht und verbrennt an 
der Luft zu Kohlensäure. Nach einiger Zeit wird 
durch Erhöhung der Stromstärke die Temperatur bis 
auf 1700° gesteigert, worauf die Zersetzung des Sili- 
eiumkarbids und die Bildung des Graphits beginnt. 
Ein Ofen braucht nach eigener Angabe von Acheson 
für jede Operation 2000 PS. Der Acheson-Graphit 
wird zur Herstellung von Elektroden für elektrochemi- 
sche und elektrometallurgische Zwecke verwendet, 
ferner für galvanische Elemente, schwarze Farbe, Blei- 
stifte und namentlich zur Herstellung eines wichtigen 
Schmiermittels (Oildag). Die Acheson Co. stellt 
etwa 10 % der Weltproduktion an Graphit her. Die 
Produktion stieg von 73600 kg im Jahre 1897 auf 
1453 000 kg im Jahre 1904 und auf 3111220 kg im 
Jahre 1909. 8. 
Unterirdische Beleuchtung für Flugplätze. Die 
Anlage von Leuchtfeuern für Flugplätze hat in der 
letzten Zeit bemerkenswerte Fortschritte gemacht. 
Außer mit Leuchtfeuern, die auf erhöhten 
Punkten angebracht sind und den Luftschiffern oder 
den Fliegern von weitem den Luftschiffhafen kennt- 
lich machen sollen, werden neuerdings auch mit unter- 
Beleuchtungsanlagen Versuche angestellt. 
bestehen, wie die Deutsche Luftfahrer-Zeit- 
schrift 1913, S. 601, berichtet, aus Lichtquellen, die 
in den Erdboden versenkt und derart eingerichtet 
sind, daß Flugzeuge ohne Gefahr auf ihnen landen 
oder über sie hinwegrollen können. Der Zweck solcher 
Markierungslichter ist, den Fliegern bei Dunkelheit 
den günstigsten Landungsplatz anzuzeigen. Eine 
solche unterirdische Beleuchtungsanlage kann derart 
ausgebildet werden, daß es gleichzeitig ermöglicht 
wird, den Fliegern auch die Hauptwindrichtung anzu- 
zeigen. Eine Versuchsanlage dieser Art wird 
in nächster Zeit auf dem Flugplatz Johannisthal aus- 
geführt werden. Sie besteht aus einem weißleuchten- 
den Mittelpunkt von etwa 1 qm Größe und vier etwa 
80 m von diesem Mittelpunkt entfernten und kreis- 
férmig gruppierten rotleuchtenden Außenpunkten. 
Diese Außenpunkte befinden sich in den vier Haupt- 
richtungen der Windrose Nord, Süd, Ost, West. Die 
Lichtquellen der Außenpunkte stehen mittels unter- 
irdischer Leitung in Verbindung mit einer Wind- 
fahne. Wenn die Gesamtanlage in Betrieb ist, sind 
der Mittelpunkt und je nach dem vorherrschenden 
Winde ein oder zwei der vier Außenpunkte erleuchtet, 
z. B. bei nördlichen Winden der Nordpunkt, bei Nord- 
ostwind der Nord- und Ostpunkt. Bei eintretender 
Veränderung der Windrichtung werden die Außen- 
punkte automatisch von einem Windrichtungsanzeiger 
aus- bzw. eingeschaltet. Bei Windstille brennt nur 
die Lichtquelle des weißleuchtenden Mittelpunktes. 
8. 
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